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Die Automatisierung von Staustufenketten gewinnt immer mehr an Bedeutung. ln diesem 
ersten Bericht werden der prinzipielle Aufbau und Einsatz eines numerischen Verfahrens 
vorgestellt, womit die Parametrierung für den automatisierten Betrieb einer Staustufenkette 
vorbereitet wird. Mit den gewonnenen Parametern erfolgt danach die Voreinstellung der 
Großausführung. Dies geschieht unter Berücksichtigung der verschiedenen Interessen aus 
Schiffahrt, Energieerzeugung und Hochwasserschutz. 
Summary 
The automation of barrages in a sequence of cascades is of increasing importance. This 
first report introduces the principles and applications of a numerical method used for 
preparing the parametrization of such an automated control of a sequence of barrages. The 
resulting parameters then serve as input for developing the prototype, also taking account 
of the various interests of navigation, energy production and flood protection. 
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Resurne 
L'automatisation de sequences de barrage est un domaine qui acquiert une importance 
croissante . Dans ce premier rapport sont introduits les principes et les conditions d'applica-
tion pour un systeme numerique. L'objectif est tout d'abord de parvenir a determiner les 
parametras permettant d'assurer Ia commande de regulation d'une sequence de barrage . 
Par l'elaboration de ces parametres, il est alors possible de proceder a certains ajustements 
en tenant compte des difterents interets intervenant au niveau de Ia navigation, de Ia pro-
duction d'energie et de Ia prevention contre les innondations. 
AHHOTB~HR 
ßonpoc BBTOHBTH3B~HH pa60T~ KBCKB~ IH~POY3flOB npuo6peTBeT BCe 
60flbWe 3HB4eHHR. 8 3TOÜ nepBOÜ CTBTbe no TeHe npe~CTBBnReTCR 
nOCTpOeHHe H npHHeHeHHe HBTeHBTH4eCKOIO HeTO~B, npH nOHO~H KO-
TOPOIO nO~IOTBBflHBBDTCR napaHeTp~ BBTOHBTH3HPOBBHHOÜ pa6oT~ 
KBCKB~ IH~pOy3flOB. Ha OCHOBe nony4eHH~X napaHeTpOB 6y~eT H848TB 
no~IOTOBKB HCnOnHeHHR npoeKTB B KpynHOH HBCWTB6e. 3TO 6y~eT 
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1 Einleitung 
Ein Teil der Bundeswasserstraßen in der Bundesrepublik Deutschland ist staugeregelt. Hier 
hat die Wasser- und Schiffahrtsverwaltung (WSV) des Bundes besonders auf die Erfüllung 
ihrer originären Aufgaben zur Gewährleistung der Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffs-
verkehrs zu achten, da es durch den Betrieb der Staustufen zu einer künstlichen Beein-
flussung von Abfluß und Wasserstand kommt. Aber auch die Interessen der Kraftwerks-
betreiber sind von großer Bedeutung, da an den Bundeswasserstraßen und anderen 
Flüssen, insbesondere in Süddeutschland, die regenerative Energiequelle Wasserkraft 
intensiv genutzt wird. Der Betrieb von mehreren Staustufen hintereinander in Form einer 
Staustufenkette kann zu extremen Strömungsvorgängen führen, so wie dies in Bild 1 am 
Pegel Raunheim, Main-km 12,2 ( 14.03.83) deutlich wird. Binnen 24 Stunden wurden 
Abflußveränderungen von 20 m 3 /s bis 190 m3 /s registriert, deren besondere Größe dem 
Betrieb der Kontrollbauwerke zuzuordnen ist. 
200 ,------.-------------.------. 
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Bild 1 Abflußschwankungen am Pegel Raunheim, Main-km 12,2; 14.03.1983 
ln der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) werden derzeit numerische und experimentelle 
Untersuchungen zur Regelung von Wasserstand und Abfluß an staugeregelten Flüssen 
durchgeführt. Ziel dieser Arbeiten ist es, grundlegende Erkenntnisse über das Systemver-
halten geregelter Staustufen und Staustufenketten zu gewinnen. Aufgrund der Modell-
untersuchungen sollen Kriterien zur Auslegung von Automatisierungssystemen erarbeitet 
werden, mit denen eine bestmögliche Flußstauregelung einer Staustufenkette unter Einbe-
ziehung der nichtlinearen Systemdynamik des Abflußgeschehens in einer Stauhaltung 
erreicht werden soll. 
Insbesondere ist zu beachten, daß sich eine Regelungsstrategie an folgenden, oft konträren 
Anforderungen orientiert: 
• Erfüllung der Sicherheit und Leichtigkeit der Schiffahrt 
• Nutzung der regenerativen Energiequelle Wasserkraft 
• Erfüllung der Kriterien des Hochwasserschutzes 
• Erhalt der Vielfalt von Strömung und Wasserständen 
• Berücksichtigung des Brauch- und Nutzwasserbedarfs der Industrie. 
Die genannten Zielvorgaben sind bei einer rechnerorientierten Steuerung einer Staustufen-
kette bei gleichzeitigem Erhalt einer möglichst großen Betriebssicherheit zu erfüllen. Die-
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sem steht das komplexe, stark instationäre und räumlich verteilte Abflußverhalten in den 
Stauräumen sowie ein je nach Wasserdargebot und Verfügbarkeit unterschiedlicher Stau-
stufenbetrieb mit wechselnden Abflüssen über Turbinen, Wehre und temporär über Schleu-
sen gegenüber. 
Die wesentlichen Einflüsse auf das Abflußgeschehen sind 
• Betrieb der Schleusen für die Schiffahrt 
• Schwallbetrieb bei der Energieerzeugung 
• Entnahmen bzw. Zuflüsse 
• Niederschläge, Schneeschmelze. 
Die Behandlung der Problemstellung geschieht in drei Schritten: 
Phase 1: Erstellung eines hydrodynamisch-numerischen Modells (HN-Modell) für jede Stau-
haltung zur Simulation der Abflußverhältnisse 
Phase 2: Erweiterung des HN-Modells auf die Regelung/Steuerung der Kontrollbauwerke 
mit Angabe der zeitvariablen Abflüsse an der Stauanlage 
Phase 3: Betrieb des Gesamtmodells; Simulation an einer Staustufenkette 
2 Anwendung des HN-Modells am Beispiel des Hochrheins 
Zur Ouantifizierung der Abflußverhältnisse wird ein eindimensionales, instationäres HN-Mo-
dell eingesetzt, für das die Geländegeometrie in Form von Querprofilen diskretisiert wird. 
Der Abstand der Profile kann entsprechend den hydraulischen Anforderungen und den zur 
Verfügung stehenden Naturdaten angepaßt gewählt werden. An den Rändern, wo sich in 
der Regel Kraftwerke und Wehre befinden, können instationäre Randbedingungen der Zu-
bzw. Abflüsse, der Wasserspiegel sowie Schlüsselkurven vorgegeben werden. Schütze, 
Wehre, Polder, Bauwerke wie Brücken, Verengungen und Aufweitungen, sowie Ver-
zweigungen (vermaschte Systeme) können ebenfalls programmtechnisch berücksichtigt 
werden [2]. Der Strömungsvorgang wird aufgrund der Kontinuitäts- und Impulsgleichungen 
nach Saint Venant verifiziert. Die unabhängigen Variablen in diesem Gleichungssystem sind 
die Zeit- und die Ortskoordinate, die abhängigen Variablen sind Q (x, t) und A (x, t) bzw. 
y (x, t). 
Die Lösung dieses Gleichungssystems erfolgt mittels eines impliziten Differenzenverfah-
rens, d.h. die Ableitungen in den Gleichungen werden durch Differenzenquotienten approxi-
miert. 
Unter der Annahme, daß alle Funktionen f (y, 0) der diskretisierten nicht linearen algebra-
ischen Gleichungen für den Zeitschritt n bekannt und differenzierbar sind, kann jede dieser 
Funktionen für den Zeitschritt n + 1 mit dem Taylorpolynom entwickelt werden. Für jedes 
Punktepaar erhält man 2 Gleichungen; für ein System mit n Berechnungspunkten folglich 
2n-2 Gleichungen. Bei Hinzunahme von 2 an das Flußsystem gestellten Randbedingungen 
(Wasserstand, Durchfluß) wird das Gleichungssystem iterativ gelöst. 
Die simultane Lösung des genannten Gleichungssystems erfolgt für jeden Zeitschritt nach 
der "Double-Sweep Technik". 
ln der Stauhaltung des Rheinkraftwerkes Säekingen wurden im Jahre 1992 von der BAW 
Naturuntersuchungen bei instationären Abflußvorgängen durchgeführt, vgl. Bild 2. An 
insgesamt 14 Meßstellen wurden simultan Wasserspiegel im Oberwasser der Stauhaltung 
bei Beaufschlagung von am Kraftwerk Säekingen (LlQ = 350 m 3 /s) erzeugten Schwall- und 
Sunkwellen gemessen. Diese Ergebnisse sah man als geeignet an, eine numerische Veri-
fikation zum Testen des hydrodynamisch-numerischen Modells durchzuführen. Zuvor er-
folgte die Rauheitseichung des mathematischen Modells aufgrund von Wasserspiegelfixie-
rungen, die bei konstant gehaltenem Abfluß durchgeführt worden waren. ln Bild 3 ist ein 











Bild 2 Lageplan der Stauhaltung Säekingen am Hochrhein 
N 
typisches Ergebnis einer instationären Verifikation gezeigt. Der hohe Grad der Überein-
stimmung zwischen Natur und Modelluntersuchung bedarf keiner weiteren Vertiefung und 
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Bild 3 Wasserstandsganglinie am Rhein-km 127,424 
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3 Erweiterung des HN-Modells durch die Regelung/Steuerung 
Die in Bild 4 dargestellte Schemaübersicht zur Erstellung eines numerischen Gesamt-
modells zur Regelung und Steuerung einer Staustufenkette veranschaulicht die in der Einlei-
tung bereits angedeuteten Arbeitsphasen 1 bis 3. 
1.Phase : Erstellung des HN-Modells 
I Modelldaten 
j (z.B. Querprofilei 






2 .Phase Erweiterung des HN-Modells durch Reglerbausteine 
3 .Phase : Betrieb des Gesamtmodells 
Zusammmenführen der 
Festlegen der Param e t er 








Ziele , Wünsche der 
Belreiber 
Bild 4 Ablaufplan zur Erstellung des numerischen Gesamtmodells 
Um die Wechselwirkungen unter den Stauhaltungen bei instationärer Abflußbeaufschla-
gung und Betrieb der Kontrollorgane zu quantifizieren, bedarf es der Einbeziehung der Para-
meter infolge Staustufenbetriebs. Die Erfüllung zur Verifizierung der 2. Phase erweist sich 
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weitaus schwieriger als in Phase 1, da man davon auszugehen hat, daß jede Stauanlage 
für sich eine vielfältige Variation der Rand- bzw. Anfangsbedingungen durch den Betrieb 
von Wehranlagen, Kraftwerk und Schleusen darstellen kann. 
Mit Hinweis auf Bild 5 wird unter einer Regelung ein Vorgang verstanden, bei dem eine 
Größe, die Regelgröße (Wasserstand) , fortlaufend erfaßt wird und simultan mit einer 
anderen Größe, der Führungsgröße (einzuhaltendes Stauziel) verglichen wird. Abhängig 
vom Ergebnis dieses Vergleiches wird durch eine ständige Anpassung der Stellgröße (Stau-
raumabfluß) die Regelgröße im Rahmen einer zulässigen Abweichung der Führungsgröße 
angeglichen. Der sich daraus ergebende Regelungsvorgang befindet sich in einem ge-
schlossenen Kreislauf. Der Vorgang ist dynamisch, da die Regelgröße durch den Grad der 




1 Führungsgröße 1 
Störgrößen I STAUZIEL W (t) I 
I I 
z / URAUMZUFLUSS U, I~'J;~g;;~; AND1 H 111 ~~b;:z~ABFLUSS a, !II 
I ~ --- ;: 
Regelstrecke 
STAURAUM 
I L _ _ __ _____ _j 
Bild 5 Technische Begriffe bei der Steuerung und Regelung von Stauhaltungen 
Der oben beschriebene physikalische Ablauf wird mit verschiedenen Reglerarten, wie 
Proportional-, Integral-, Differential-Regler, oder einer Kombination dieser drei durchgeführt. 
Die Regler-Bezeichnungen bringen dabei zum Ausdruck, in welchem mathematischen Zu-
sammenhang Regelgröße und Stellgröße stehen [8]. ln der Praxis werden PI-Regler einge-
setzt, Eingangsgrößen sind Wasserstand und Abfluß an der Stauanlage. 
Es gilt mit X 8 als Reglerausgang und X 8 als Reglereingang folgender Zusammenhang : 
Proportionalanteil: Xa(t) = Kp Xe (t) ( 1 ) 
t 
lntegralanteil: xa(t) = K1 J x,Jt) d• (2) 
0 
wobei KP der Proportionalitätsfaktor und K1 der Kennwert für den Integralanteil ist. 
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Im Regelkreis stellt der PI-Regler den sogenannten Führungsreg ler dar, welcher den Abfluß-
sollwert vorgibt. Zur Realisierung des lstabflußes (Qist = 0.011 ) ist ein untergeordneter A b-
flußregler erforderlich , durch welchen die Stellbefehle für das gesamte Kontrollbauwerk ab-
gegeben werden. Auf den A bflußregler wird im Rahmen dieses Berichtes nicht eingegan-
gen, es werden nur Fragen zum Führungsregler behandelt. 
Ohne vertieft auf die Physik der Regler einzugehen, ist es leicht verständlich, daß ein sol-
cher Regelkreislauf nur so lange funktionieren kann, wie die Trägheit der Stellgrößendyna-
mik (Kontrollbauwerke) und die verwendeten Regler den Änderungen der Störgrößen folgen 
können. Wird die Trägheit überfordert, so kann die Störgrößenbeaufschlagung des Systems 
zu einem Überschwingen der Regelgröße außerhalb der zulässigen Abweichung von der 
Führungsgröße führen. 
Ist demgegenüber bei starken Zuflußschwankungen die Stellgrößendynamik entsprechend 
schnell und der Wasserstand kann gehalten werden, so tri t t in der Regel eine Verstärkung 
des Abflusses ein. 
Zur Vermeidung dieser zuvor vereinfacht dargestellten Problematik des Überschwingens 
der Regelgröße bzw. Verstärkung des Abflußes wird der Regelvorgang im geschlossenen 
Kreislauf durch eine Steuerung des Systems erweitert, in welcher durch Änderung der 
Stellgröße auf Störgrößen vorzeitig reagiert wird, bevor diese die Regelgröße (OW-Wasser-
stand) beeinflussen. Hierbei wird in Bezug auf die Führungsgröße (Stauziel) eine Stellgröße 
(Stauraumabfluß) ermittelt, so daß bei der Störgrößenbeaufschlagung des Stauraumes der 
danach einsetzende Regelungsvorgang nicht zu einem Überschwingen der Regelgröße 
führt. Ein besonderes Kennzeichen dieses Steuerungsvorganges ist der offene Wirkungs-
ablauf, der über den Regelkreislauf hinaus die physikalischen Charakteristika der Stauhal-
tungskette erfaßt. Dies kann in Form einer Störgrößenaufschaltung beispielsweise mit 
folgender Gleichung berücksichtigt werden: 
(3) 
wobei K. der entsprechende Kennwert ist. Die Zeitverschiebung zur Aufschaltung der 
Störgröße wird mit t. angegeben. Für einen PI-Regler mit Störgrößenaufschaltung gilt: 
t 
xa(t) = Kp xe(t) + K1jxlt) dt + Ks Q4 (t - t5) 
0 
(4) 
Das Zusammenwirken von Regelung im geschlossenen Kreislauf und Steuerung im offenen 
Wirkungsablauf wird, je nach Bedarf, kombiniert betrieben, wobei eine unterschiedliche Ge-
wichtung der einzelnen Anteile gemäß den Erfordernissen, die sich beispielsweise aus der 
Trägheit von einzelnen Staustufen ergeben, erfolgt. Bereits an dieser vereinfachten Erläu-
terung wird deutlich, daß die Ouantifizierung einer Regelung und kombinierten Regelung 
und Steuerung einen überaus komplexen Vorgang darstellt. 
Durch die Parametrierung erfolgt quasi eine Anpassung der Reglerdynamik an die physikali-
schen Gegebenheiten. Dabei werden durch Simulationen verschiedene Fallbeispiele, wie 
beispielsweise 
• plötzliche Änderung des Zuflußes für verschiedene Grunddurchflüsse, 
• allmähliche Veränderung des Zuflußes für verschiedene Grunddurchflüsse, 
• Sollwertssprung, 
• Schiffspassage (Störsignal aufgrund von Schiffspassagen am Pegel, Wellenbewe-
gungen bis 0,3 m), 
• Schleusungen oberstrom und/oder unterstrom, 
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Bild 6 Neckarstrecke Mannheim-Piochingen 
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• Schnellschluß der Turbinen oberstrom/unterstrom, 
• Kombination von Schleusung und Schiffspassagen, 
• Durchgang eines Hochwassers, 
usw. 
untersucht. 
Ziel dieser Regelung soll es letztendlich sein, bei gleichzeitiger Minimierung von Stellbefeh-
len für eine Stauhaltungskette die Verstärkung einer Abflußwelle durch den kaskaden-
artigen Betrieb der Stauhaltungskette zu verhindern bzw. extreme Wellenbeaufschlagungen 
sukzessive zu dämpfen. 
Nachfolgend soll an zwei Beispielen der Betrieb des Gesamtmodells an einer Staustu-
fenkette des Neckars demonstriert werden. 
4 Anwendung des numerischen Gesamtmodells am Beispiel des Neckars 
Der Betrieb der Wasserkraftwerke des Neckar zwischen Mannheim und Plochingen soll 
unter Berücksichtigung der Dynamik der Kontrollbauwerke automatisiert werden. Untersu-
chungsgrundlage der Automatisierung ist ein numerisches Modell für eine Abfluß- und 
Stauzielregelung der gesamten Staustufenkette mit insgesamt 27 Stauhaltungen. Diesen 
Abschnitt des schiffbaren Neckars zeigt der Lageplan in Bild 6. Die nachfolgenden zwei Bei-
spiele berücksichtigen den Abschnitt der Stauhaltungen zwischen Rockenau und Heidel-
berg. ln Bild 7 ist dieser Teilabschnitt von Stauhaltungen schematisiert dargestellt. 
PI-Regler PI-Regler PI-Regler PI-Regler 
! ! ! ! 
~ (t) Y2 (t) Oz (t) Y3 (t) Os (t) Y4 (t) 0.. (t) Ys (t) Os (t) 
I I I I I 
Staustufe Staustufe Staustufe Staustufe Staustufe 
Guttenbach Rockeneu Hirschhorn Neckarstel nach NeckargemOnd 
Bild 7 Schema der Stauhaltungskette Neckar (km 72,150 - km 26,1 00) 
PI-Regler mit Störgrößenaufschaltung 







Das nachfolgende Beispiel demonstriert die kaskadenartige Hintereinanderreihung von 
Stauzielregelungen an den Staustufen Rockenau , Hirschhorn, Neckarsteinach, Neckarge-
münd und Heidelberg. Hierbei treten die einzelnen Regelkreise an den Stauhaltungen in Ak-
tion, wenn die Änderung der Regelgröße im Oberwasser der jeweiligen Staustufe registriert 
wird. Das bedeutet, daß die Regelkreise unabhängig voneinander aktivert werden (reine PI-
Regelung). Wie in Bild 8a dargestellt, wird zunächst die Staustufe Rockenau (Abfluß Gut-
tenbach) durch eine Abflußänderung von über 200 m3 /s innerhalb 5 Stunden beaufschlagt 
(kleine Hochwasserwelle vom 27 ./28.06.1990). 
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Bild S Durchgang einer kleinen Hochwasserwelle; PI-Regler ohne Störgrößenaufschaltung 
a) Abflüsse an den Stauanlagen 
b) Abweichungen der OW-Pegel vom Stauziel 
Da die Regelung erst bei Änderung des Oberwasserstandes (Eintreffen der Welle an der 
Stauanlage) reagiert, zeigt sich die Überforderung des Reglers mit den Zielen 
Einhalten Stauziel - Stauzielregelung 
Vergleichsmäßigung des Abflußes- Abflußregelung. 
Der dargestellte Verlauf des Abflußes in Rockenau (Bild Sa) und die Änderung des Wasser-
spiegels im OW der Stauhaltung Rockenau (Bild Sb) demonstrieren die vorangestellte Pro-
blematik als möglichen Kompromiß zwischen Stauziel- und Abflußregelung. 
Je besser das Stauziel eingehalten wird, desto eher tritt eine Abflußverstärkung ein. 
lnfolge dieser Abflußbeaufschlagung kommt es temporär zu einer Verstärkung des Ab-
flusses im Unterwasser Rockenau, in die Stauhaltung Hirschhorn hinein. Der Abfluß an der 
Stauhaltung Hirschhorn wird demgegenüber wiederum verstärkt und führt in gleicher Wei-
se zu einer Verstärkung des Abflusses aus der Stauhaltung Neckarsteinach. 
Wie das Bild Sa eindrucksvoll demonstriert, wird die Beaufschlagung der Stauhaltung 
Rockenau sukzessive an den weiteren Stauhaltungen verstärkt. ln Bild Sb sind die Abwei-
chungen des OW-Pegel vom Stauziel der betreffenden Stauhaltung über die Zeit aufgetra-
gen. 
Das Beispiel demonstriert, daß eine voneinander unabhängige Regelung der Stauhaltungen 
eine nicht tolerierbare Verstärkung der Abflußdynamik in allen weiteren Stauhaltungen oder 
größere Abweichungen vom Stauziel zur Folge hat. 
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4.2 Beispiel einer Regelung/Steuerung 
Nachfolgend soll das zuvor aufgeführte Beispiel erweitert werden, wobei in Ergänzung zu 
den einzelnen Regelungsvorgängen (PI-Regler) eine Störgrößenaufschaltung in der Art einer 
übergeordneten Steuerung erfolgt. Der Zufluß in die Stauhaltung Rockenau ist hierbei der 
gleiche wie im Beispiel des Kapitels 4.1. Durch die Störgrößenaufschaltung wird die Infor-
mation einer Änderung dem System früher zugeführt, indem die Zuflußinformation in die 
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Bild 9 Durchgang einer kleinen Hochwasserwelle; PI-Regler mit Störgrößenaufschaltung 
a) Abflüsse an den Stauanlagen 
b) Abweichungen der OW-Pegel vom Stauziel 
Der Vergleich des daraus resultierenden Verlaufes der Abflüsse in Bild 9a und der Wasser-
spiegel im Oberwasser der Staustufen in Bild 9b mit denjenigen in Bild 8 demonstriert die 
physikalische Wirkung der Störgrößenaufschaltung. Bei einer Schwankungsbreite von ca. 
± 5 cm des OW-Standes (Bild 9b) wird der Abfluß aus der Stauhaltung Rockenau in einer 
nahezu unveränderten Form der Ganglinie in die nächste Stauhaltung weitergegeben. Dabei 
ist auch, wie Bild 9a demonstriert, bereits eine geringfügige Dämpfung des Maximum 
gegenüber dem Zufluß der Stauhaltung Rockenau erreicht. 
ln den nachfolgenden Stauhaltungen erfolgt insgesamt eine Dämpfung der Abflußgangli-
nien, womit gezeigt ist, daß die übergeordnete Störgrößenaufschaltung in der Lage ist, 
eine Aufsteilung der Welle zu verhindern und ggf. einen Dämpfungsvorgang zu bewirken. 
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Eine weitere Alternative neben der Störgrößenaufschaltung auf den Durchfluß ist das Prin-
zip der Nachlaufregelung, d.h. das Stauziel wird entsprechend einer gewünschten Bereit-
stellung von Volumen temporär geändert. ln diesem Bericht wird diese Möglichkeit nicht 
weiter erörtert . 
5 Zusammenfassung 
Mit dem voran beschriebenen numerischen Gesamtmodell ist ein Instrumentarium geschaf-
fen, die Automatisierung der Steuerung von Staustufen und die dazugehörige Parametrie-
rung begleitend zu untersuchen. Das Verfahren erlaubt, durch vielfältige Untersuchungs-
möglichkeiten den verschiedenen Interessen und Nutzungsanforderungen in geeigneter 
Weise zu entsprechen. 
Liste der verwendeten Symbole 
X 8 (t) Ausgang des Reglers zur Zeit t, z.B. Abfluß 
x. (t) Eingang des Reglers zur Zeit t, z.B. Differenz zwischen Ist- und Sollwasserstand 
Kp Parameter für Proportionalanteil 
K1 Parameter für Integralanteil 
Ks Parameter für Störgrößenaufschaltung 
0 2 Zufluß in die Stauhaltung 
t, Zeitverschiebung zur Aufschaltung der Störgröße 
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Auf der Grundlage der Analogie zwischen Wasserströmungen und unterkritischen, inkom-
pressiblen Luftströmungen wurden bei der Bundesanstalt für Wasserbau die Strömungs-
verhältnisse am Eider-Sperrwerk in einem Luftmodell erfaßt. Zunächst waren die ver-
schiedenen Betriebsfälle beim Verschluß einer Sperrwerksöffung Gegenstand der Strö-
mungsuntersuchungen. Der zweite Versuchsabschnitt beinhaltet Untersuchungen über die 
Wirkung von Störkörpern auf das Strömungsfeld im Rahmen eines aktiven Kolkschutzes für 
das Sperrwerk. 
Summary 
On the basis of the analogy between flow of water and subcritical incompressible flow of 
air, field data of the flow at the Eider barrage were recorded at the Bundesanstalt für 
Wasserbau (Federal Waterways Engineering and Research Institute). According to these 
data an aerodynamical model was calibrated. The first step of researchwas to Iook into 
the condition of flow by different operations, especially by closing one of the five weirs. 
ln the second step research was done in connection with drag-bodies to initiate turbulent 
mixing of momentum. By that the horizontal velocity distribution was strongly equalized 
and so the formation of scours is prevented. 
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Resurne 
Sur Ia base de l'analogie entre le courant de l'eau et le courant sub-critique et incom-
pressible de l'air, I es donnees du champs sur le courant du barrage de I'Eider ont ete 
enregistrees a !'Institut Federal d'Etudes et de Recherehes des Voies de Navigation (die 
Bundesanstalt für Wasserbau). Selon ces dates un modele aerodynamique a ete calibre. 
Le premier pas de cette recherche fut d'observer les conditions d'ecoulement durant 
differentes operations, en particulier pendant Ia fermeture de l'une des 5 vannes. Les 
recherches effectuees par Ia suite ont eu pour objet l'efficacite des pieux sur le champs 
d'ecoulement. Oe cette maniere Ia distribution horizontale de Ia vitesse a ete regularisee et 
Ia formation du creusage prevenue. 
AHHOTBI.lHR 
0CHOB~BBRCb HB BHBnOrHH Hexny aonH~HH nOTOKBHH H HeKpHTH4eCKHHH, 
HeCIHHBeH~HH B03nywH~HH nOTOKBHH, HB 83pOnHHBHH4eCKOH HonenH ~e­
nepBflbHOrO HHCTHTYTB aonHoro CTpOHTeflbCTBB lepHBHHH 6~nH onpene-
nneH~ ycnOBHR nOTOKOB HB 3BrpanHTeflbHOH nnOTHHe peKH 3unep. CHB-
4Bfl8 npenHeTOH uccnenoaaHHH noTOKOB 6~nH pa3H~e cny4BH 3Kcnnya-
TBI.lHH npH 38Kp~BBHHH OTBepCTHH 3BrpanHTeflbHOH nnOTHH~. Ha BTOpOH 
3TBne 3KCnepHHeHTOB HCCnenoBBflOCb B03neHCTBHe HeWBD~HX npenHeTOB 
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1 Übersicht und Aufgabenstellung 
Das in den Jahren 1967 bis 1973 im Zuge des Eiderdammes zwischen Hundeknöll und 
Vollerwiek erbaute Eider-Sperrwerk besteht aus fünf Durchflußöffnungen zu je 40 m lichter 
Weite. Mit den jeweils 6 m breiten Pfeilern ergibt sich zwischen den beiden Widerlagern 
eine Gesamtbreite von 224m. Zwei see-und binnenseitig angeordnete Segmentverschluß-













Bild 1: Übersichtsplan Eiderdamm zwischen Vollerwiek und Hundeknöll 
malen auf der Nordseite begrenzen die trichterförmig verlaufenden An- und Abströmberei-
che auf beiden Seiten des Siels. Ihre Linienführung wurde in Modellversuchen für die im 
Tideablauf wechselnden Strömungsrichtungen optimiert (Dietz, 1970). Ihre Wirkung muß 
wechselseitig bei Ebbe und Flut einerseits der Potentialströmung auf der jeweiligen An-
strömseite und andererseits dem durch die diffusorartige Anordnung der Anlage bedingten 
strahlförmigen Abfluß auf der Abströmseite genügen. Da diese besondere Strömungs-
situation unterschiedliche, teils entgegengesetzte Maßnahmen verlangt und ein bei einer 
bestimmten Strömungsrichtung (z.B. Flut) hydraulisch gut wirkendes Bauwerk bei der 
entgegengesetzten Richtung (z .B. Ebbe) hydraulisch ungünstig sein kann, konnte die 
gewählte Linienführung der Leitdämme und Trennmolen nur ein Kamprarniß sein (Bild 2). 
Zum Schutz des Sperrwerks gegen die Kolkbildung wurde ebenfalls nach dem Ergebnis von 
entsprechenden Modelluntersuchungen mit beweglicher Sohle (Dietz, 1970) beidseitig des 
Sperrwerks auf insgesamt 1 80 m Länge eine Sohlensicherung eingebaut, die auf jeweils 
150m Länge aus groben Granitblöcken besteht.lnzwischen sind die zunächst lose gesetz-
ten Steine vergossen worden, so daß eine starre Sicherungsstrecke vorliegt, die sehr 
hohen, weit über den Bemessungsgrenzen liegenden Fließgeschwindigkeiten standhält. 
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Außen-
Eider 
Bild 2: Lageplan Eider-Sperrwerk (Cordes, 1971) 
Lei/damm Nord 
binnen 
0 25 50 m 100 
Im Übergangsbereich zwischen der starren Sohlensicherung und der freien auskolkbaren 
Flußsohle lag ursprünglich auf30m Länge eine flexible Sohlensicherung, die aus Wasser-
bausteinen der Klasse 111 bestand, die zwischen einem Maschendrahtgeflecht und einem 
äußeren Torpedofangnetz eingepackt waren (Cordes, 1971 ). lnfolge Korrosion wurden 
Teile des Torpedofangnetzes so weit zerstört, daß die Verbundwirkung aufgehoben war 
und die Standfestigkeit der Übergangstrecke nur noch vom Einzelgewicht der Wasserbau-
steine und der durch die gegenseitige Verkeilung und den Muschelbewuchs gegebenen Bet-
tungsreibung ungenügend gewährleistet war . Im Zuge der später beschriebenen Baumaß-
nahme zur Befestigung der bauwerksseitigen Kolkböschungen wurde 1993/94 die flexible 
Sohlensicherung mit Wasserbausteinen der Klasse 111 mit einer Schichtdicke von 1 ,00 m 
überdeckt und verklammert. 
lnfolge des labilen Zustandes der flexiblen Sohlensicherung wurde im Dezember 1979 der 
bis dahin betriebene freie Tidedurchfluß durch das Sperrwerk eingestellt und mit den Seg-
mentverschlüssen eine Drosselung der anlaufenden Flut vorgenommen ("Fiutdrosselung"), 
um die Fließgeschwindigkeiten im Sperrwerk und über der Befestigungsstrecke sowohl bei 
Ebbe als auch bei Flut merklich zu verringern (Hollmer, 1992). Trotz der Anordnung von 
Befestigungsstrecken kann nach generellen Erkenntnissen und auch nach dem Ergebnis 
von speziell für das Eider-Sperrwerk durchgeführten Modelluntersuchungen (Dietz, 1969) 
eine Kolkbildung im natürlichen beweglichen Sohlmaterial im Anschluß an die Befestigungs-
kante nicht vermieden werden. Wohl kann durch die Geometrie einer Befestigungsstrecke 
und deren Rauheit in der Deckschicht die Kolkbildung in Grenzen ermäßigt werden, doch 
die Hauptaufgabe einer Befestigungsstrecke liegt darin, die Kolkbildung so weit vom Bau-
werk weg zu verlagern, daß die Verbindungslinie zwischen dem tiefsten Kolkpunkt und 
dem höchsten Punkt der unterstromigen Bauwerkskante möglichst flach liegt (Dietz, 
1969). 
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Die Kolkbildung in der an die Befestigungsstrecken anschließenden beweglichen Flußsohle 
verlief beidseitig des Sperrwerks in den ersten Jahren nach der Inbetriebnahme infolge 
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Monate nach Inbetriebnahme im Juli 1972 
Bild 3: Entwicklung der Kolktiefen am Eider-Sperrwerk 
300 
Nach Durchbruch der Kleischicht etwa im Jahre 1981 nahmen die Kolktiefen wesentlich 
schneller zu und erreichten Ende 1986 unter der Wirkung des Ebbstromes auf der Außen-
seite des Sperrwerks einen Wert von hmax = 17,0 m (bezogen auf die Befestigungskante). 
Die kesselartige Form der Kolke und die relativ steilen Kolkböschungen wiesen die Kolksi-
tuation auf der Außenseite als dreidimensional aus, wie sie unter den Angriffen von Sekun-
därströmungen, Ablösungen, Scherschichten und Wirbeln entsteht. Der nach Ausmaß und 
Tiefe (Kolkvolumen) größte Kolk stellte sich auf der Außenseite Nord ein, während der 
Außenkolk Süd in seinen Abmessungen deutlich zurückblieb (Bild 4). 
Auf der Innenseite war mit einer über die gesamte Sperrwerksbreite reichenden flachen 
Kolkmulde eine typisch zweidimensionale Kolksituation gegeben, deren verhältnismäßig 
geringe Kolktiefen über viele Jahre bis heute weitgehend konstant blieben. 
Im großen und ganzen steht dieses Kolkbild im Einklang mit den Ergebnissen der in den 
60er Jahren durchgeführten Kolkversuche (Dietz, 1988). 
Für die ungleichen Kolkentwicklungen beidseitig des Sperrwerks und hier insbesondere den 
tiefen Kolk auf der Außenseite Nord sind im wesentlichen die unterschiedlichen An- und 
Abströmverhältnisse verantwortlich . 
Sowohl nach dem Ergebnis von früheren Tidemodellversuchen (Harten, 1970), als auch 
nach Beobachtungen vor Ort verläuft die Flutströmung im Großbereich des Sperrwerks 
weitgehend orthogonal zur Sperrwerksachse und gestreckt; auch auf der Binnenseite 
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Bild 4: Dreidimensionale Kolksituation auf der Außenseite des Sperrwerks 
Ebbe 
.. 
verbleibt der Flutstrom nördlich entlang der Kante des Katinger Watts. Dieser gestreckte 
Verlauf des Flutstromes wurde auch bei den Modellversuchen über die sohlennahen Strö-
mungsvorgänge am Eider-Sperrwerk unter Anwendung der Luftmodelltechnik deutlich 
(BAW, 1988). 
Dagegen folgt der Ebbstrom der Wattkante im Purrenstrom auf der Südseite, wodurch das 
Sperrwerk, insbesondere in seinen südlichen Öffnungen, schräg angeströmt wird. Wenn 
auch die verhältnismäßig langen Pfeiler im engeren Bauwerksbereich eine parallele Aus-
richtung der Strömung zu ihnen bewirken, ist der Ebbstrom durch den Krümmungseffekt 
im Purrenstrom so vorgeprägt daß der Abstrom auf der Außenseite wieder in nördlicher 
Richtung erfolgt, wo sich die Stromlinien zum tiefen nördlichen Außenkolk konzentrieren. 
Diese Umlenkung der Strömung in die nördliche Richtung bei Ebbe wird durch einen vor 
Kopf des südlichen Leitdammes einmündenden Priel aus dem Wesselburener Watt noch 
verstärkt. 
Bei allem spielt auch die über 35 % längere jahresmittlere Ebbedauer gegenüber der Flut-
dauer ein Rolle . 
Dieses Strömungsbild auf der Außenseite bei Ebbe war auch bei den in Oe Voorst/Nieder-
lande durchgeführten Modelluntersuchungen zur Ermittlung der Stabilität von losen Schütt-
steinen für die geplante Kolksanierung am Eider-Sperrwerk zu beobachten (Akkerman, 
1993). 
Zum Ende des Jahres 1986 wurde in der Kolkentwicklung auf beiden Seiten des Sperr-
werks ein Beharrungszustand erreicht (Bild 3). Diese (nach heutigem Wissen temporäre) 
Endkolktiefe war von den Betriebsbedingungen am Sperrwerk (Fiutdrosselung, überwiegen-
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der Durchfluß durch n = 5 Öffnungen), der wirksamen Strömungsgeschwindigkeit, der 
Wassertiefe sowie den Parametern des anstehenden Sohlmaterials bestimmt. Zum zuletzt 
genannten Punkt ist hinzuzufügen, daß bis Ende 1986 ca. 11 .000 Sandsäcke und bis Ende 
1989 noch 21 .000 weitere Sandsäcke zur Sicherung der Kolkböschung und der Befesti-
gungskante eingebracht worden sind, was sicher auch zur Stabilisierung der Kolksohle 
beigetragen hat. 
ln den Jahren 1990 und 1991 mußte für Betonuntersuchungen und für die Betonsanierung 
(Oberflächenschutz) am Wehrträger I (Südseite) das Feld I des Sperrwerks jeweils für 
mehrere Monate geschlossen werden. Dieser (n-1 )-Betrieb brachte eine sprunghafte 
Zunahme der Kolktiefen und insbesondere auch des Kolkvolumens auf der Außenseite des 
Sperrwerks, die im Jahr 1991 so dramatische Ausmaße erreichte, daß zum Schutz der 
stellenweise schon stark abgebrochenen Befestigungskante die Kolkböschungen an den 
gefährdeten Stellen mit insgesamt 20.000 Sandsäcken abgedeckt werden mußten. 
Der deutliche Unterschied zwischen der Kolkbildung in n-Fall und der kritischen Kolkent-
wicklung beim (n-1 )-Betrieb läßt sich durch die besonderen Strömungserscheinungen er-
klären (Bild 5). 
Eider sperrwerk 

















Bei Öffnung aller Felder (n-Betriebsfall) entstehen durch die diffusorartige Ausbildung nahe-
zu gleichförmige Strömungszustände, die erst unterhalb des Bauwerkes am Übergang zur 
natürlichen Geländeausbildung Ablösetendenzen aufweisen. Dieser Betriebsfall ist hinsicht-
lich einer Strömungsstörung lediglich dadurch gekennzeichnet, daß sich jeweils im unter-
stromigen Bereich der Sperrwerkspfeiler zwischen den Feldern freie Scherschichten ausbil-
den, aus denen sich alternierend Wirbel ablösen, die von der Hauptströmung nach unter-
stromtransportiert werden. Diese Strömungsvorgänge werden überlagert durch die vorher 
beschriebene Schräganströmung des Sperrwerks bei Ebbe, was zu einer gewissen Asym-
metrie hinsichtlich der Impuls- und Energieverteilung der Anströmung führt. 
Die für die Sicherheit der Gesamtanlage äußerst kritischen Strömungszustände beim (n-1 )-
Betrieb sind nicht nur durch die Erhöhung des spezifischen Durchflusses und damit durch 
größere Fließgeschwindigkeiten geprägt, sondern das Strömungsbild erfährt eine grundle-
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gende Wandlung zu einer Strömung mit hoher Wirbel- und Turbulenzproduktion. 
Im einzelnen überlagern sich wandgebundene Scherschichten aus der diffusorartigen Be-
grenzung des Strömungsfeldes und freie Scherschichten mit Wirbelablösungen im Nachlauf 
der Pfeiler, wie sie schon im n-Fall auftreten , mit großräumigen Wirbeln und freien Scher-
schichten im Nachlauf der verschlossenen Öffnung. Die Ablösegebiete werden deutlich ver-
größert und die Schräganströmung verstärkt , was insgesamt eine Zunahme der Strömungs-
asymmetrie bewirkt. 
Im Jahr 1994 sollen betontechnologische Untersuchungen am Wehrträger V und eine 
Nachuntersuchung am Wehrträger I vorgenommen werden . Für 1995 sind Spannglieder-
untersuchungen und betontechnologische Untersuchungen am Wehrträger IV geplant. Da-
nach folgt in den Jahren 1996 bis 1999 in einer noch festzulegenden Reihenfolge die 
Betoninstandsetzung an den Wehrträgern II bis V . Diese Untersuchungs- und Sanierungs-
arbeiten machen jährlich einen 6 - 8-monatigen (n-1 )-Betrieb erforderlich. 
Nach den bisherigen negativen Erfahrungen mit dem (n-1 ),-Betrieb in den Jahren 1990 und 
1991 war klar, daß künftig ein (n-1)-Betrieb nur dann möglich sein wird, wenn vorher um-
fangreiche Baumaßnahmen zur Verstärkung der flexiblen Sohlensicherungen und zur Befe-
stigung der bauwerksseitigen Kolkböschungen durchgeführt worden sind. Diese Verstär-
kungsmaßnahmen an der bestehenden Sohlensicherung wurden in wesentlichen Abschnit-
ten im Jahr 1993 durchgeführt und im Frühjahr 1994 abgeschlossen (Bild 6). 
Im Vorfeld des ab 1994 erforderlichen länger anhaltenden (n-1 )-Betriebs am Sperrwerk 
waren folgende Fragen von Interesse: 
1. Ergeben sich beim Verschluß der Sperrwerksfelder II bis V im Hinblick auf die Kolkbil -
dung beim Ebbstrom ebenso ungünstige Strömungsverhältnisse, wie sie beim Ver-
schluß des südlichen Randfeldes beobachtet worden sind und wo liegen bei den 
verschiedenen (n-1 )-Fällen die Bereiche der stärksten Angriffe auf die Sohle? 
2. Gibt es für die geplanten Sanierungsmaßnahmen an den Wehrträgern aus strömungs-
technischer Sicht möglicherweise eine günstige Reihenfolge der verschiedenen (n-1 )-
Fälle? 
3. Können durch die Anordnung von Störkörperreihen in Längsrichtung der Sperrwerks-
pfeiler oder quer zur Strömungsrichtung die Wirbel im Pfeilernachlauf und generell die 
niederfrequenten Turbulenzwirbel (Makrowirbel) so beeinflußt werden, daß sich über 
der Befestigungskante eine Vergleichmäßigung der horizontalen Geschwindigkeitsver-
teilung, insbesondere beim Verschluß einer Sperrwerksöffnung, einstellt. 
Bei den beiden erstgenannten Fragen ging es weniger um absolute Größen, sondern mehr 
um relative Geschwindigkeitsverhältnisse und Geschwindigkeitsverteilungen im Außenbe-
reich des Sperrwerks bei den verschiedenen relevanten Betriebsfällen sowie um die jewei-
lige sohlnahe Strömungsstruktur. Mit dieser überwiegend qualitativ gearteten Problem-
stellung bot sich auf der Grundlage der Analogie zwischen Wasserströmungen und unter-
kritischen, inkompressiblen Luftströmungen ein aerodynamisches Analogiemodell (Luftmo-
dell) in einem geeigneten Maßstab zur Untersuchung an. 
Eine exakte Untersuchung zur Anordnung, Gestaltung und Dimensionierung der mit der 
dritten Frage angesprochenen Störkörper in Verbindung mit ihrer Wirkung auf die Strömung 
und mit dieser auf die auskolkbare Flußsohle , auf die es hier in erster Lin ie ankommt, kann 
nur in einem physikal ischen Modell mit beweglicher Sohle, zum indest aber mit einem 
Kolkbett, erfolgen. 
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1. Peil schiff 
2. Absenken eines Sinkstückes 
3. Fertigung eines Sinkstückes 





Einbau von Vliessäcken durch 
Stürzer 
Verkl ammerung von Schüttsteinen 
mit Beton 
Schlepper mit Ponton für 
Antransport der Schüttsteine 
A. Au ßenvorh afen 
B. Binnenvorh afen 
c Schleuse 
D. Sperrwerk 
E. Richtung St. Peter Ord ing 
F. Richtung Heide/ Büsum 5. Einbau von Bauschüttsteinen 
(1-4 Tonnen) 9. Küstenmotorschiff für Antransport G. Lagerflachen Mischkornfilter 
der Schüttsteine ( 10-60 kg ) H. Baustellenbüro 
Bild 6: Baustellenbetrieb (nach Firmenprospekt der A RGE Sohlensicherung 
Eider-Sperrwerk, 1993) 
Für generelle Voruntersuchungen mit dem Ziel , einen umfassenden Überblick über eine 
V ielzahl von Lösungsmöglichkeiten zu erhalten, weniger wirksame Varianten auszusondern 
und den weiteren Fortgang der Untersuchungen auf effektive Maßnahmen zu konzentrie-
ren , bietet sich aber ebenfalls ein Luftmodell an, in dem mit einem relativ geringen Auf-
w and an Personal, Material und Zeit diese Aufgaben gelöst werden können. 
ln diesem Sinne wurden alle anstehenden Fragen im vorhandenen Luftmodell des Eider-
Sperrwerks behandelt , das noch von früheren Untersuchungen der sohlnahen St römungs-
vorgänge beim Flutstrom (BAW, 1988) zur Verfügung stand. 
Diese Untersuchungen zum Einfluß der (n-1 )-Betriebsfälle und von Störkörpern auf die Strö-
mungsverhältnisse am Eider-Sperrwerk (BAW, 1993 und 1994) sind Gegenstand der vorlie-
genden Arbeit, in der nur die Strömungsverhältnisse beim Ebbstrom behandelt werden, die 
allerdings wegen der tiefen Kolke auf der Außenseite des Sperrwerks relevant sind. Sinn-
gemäß können die Ergebnisse aber, wenigstens in ihrer qualitativen Aussage, auch auf den 
Flutstrom übertragen werden. 
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2 Aufbau und Durchführung der Versuche 
2.1 Maßstab, Abmessungen und Aufbau des Modells 
Die im vorangegangenen Abschnitt genannten Strömungsuntersuchungen wurden im 
vorhandenen Luftmodell des Eider-Sperrwerks durchgeführt (Bild 7). 
Bild 7: Luftmodell des Eider-Sperrwerks im Maßstab 1 : 1000/500 (Blick von Nordosten) 
Das Modell ist mit den Maßstäben 
der horizontalen Längen L,n = 1 000 
und 
der vertikalen Längen L,v = 500 
höhenverzerrt, wobei der Überhöhungstaktor 
n = Lrlt = 1 000 = 2 
Lrv 500 
beträgt, der erfahrungsgemäß noch zulässig ist (n < 3) . ln diesem Maßstab sind im Luft-
modell ca. 4000 m Länge vom Binnenbereich (einschließlich der 90° -Krümmung des 
Purrenstromes) und ca. 2000 m Länge vom Außenbereich des Sperrwerks nachgebildet. 
Das Luftmodell war als sogenanntes Einfachmodell eingerichtet, bei dem die bekannte freie 
Wasserspiegellage durch eine Modellabdeckung aus Plexiglas mit vergrößerter Abdec-
kungshöhe fixiert wird (Nestmann/Bachmeier, 1987). 
Im vorliegenden Fall wurde der Untersuchungswasserspiegel auf NN + 1 ,52 m (MThw) 
festgelegt, womit auch der Höhennullpunkt für die Geschwindigkeitsprofile vorgegeben 
war. Die Vergrößerung der Abdeckungshöhe betrug 
h2 = 0 ,007 m 
über der angenommenen Wasserspiegellage. 
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Entsprechend der vorhandenen Einrichtung wurde das Modell nur für den Ebbstrom unter 
stationären Bedingungen betrieben. Die Nachbildung der Tideverhältnisse wäre infolge spe-
zieller Eigenschaften der Luftmodelltechnik nicht möglich gewesen. Das Gebläse für die 
Luftversorgung war saugseitig an das Modell angeschlossen. Für die Versuche ist die Dreh-
zahl auf einen Wert festgelegt worden, bei dem die Geschwindigkeit der Luftströmung an 
einem 2,0 km binnenseits des Sperrwerks gelegenen Maßpunkt in Höhe des angenom-
menen Wasserspiegels in allen Untersuchungsfällen v, = 15,0 m/s betrug. Auf diese Refe-
renzgeschwindigkeit v, wurden alle gemessenen Geschwindigkeitsgrößen bezogen, deren 
Darstellung demnach als dimensionslose Verhältniswerte erfolgt. 
Die physikalischen Grundlagen und Ähnlichkeitskriterien aerodynamischer Modelle sowie 
die Möglichkeiten und Grenzen der angewendeten Luftmodelltechnik werden ausführlich 
von Nestmann/Bachmeier, 1987 und Nestmann, 1992 beschrieben. 
Der Nachweis vollturbulenter Strömungsverhältnisse ist mit 
4-v·r 
ReM = __ lrJ = 5,9·1 O~Rebit = 5000 
V 
erbracht. Hierbei ist zu berücksichtigen, daß es sich beim Luftmodell um eine abgedeckte 
Strömung handelt; der hydrauliche Radius rhv ist demnach wie für einen geschlossenen 
Rechteckkanal zu ermitteln. Die Reynodszahlen in einem Luftmodell sind, wie auch in 
Wassermodellen, kleiner als diejenigen in der Natur. 
2.2 Maßverfahren und Auswertung 
Bei der anstehenden Untersuchungsaufgabe kam es darauf an, zum einen im Modell die 
Strömungsstruktur an der Sohle sichtbar zu machen und zum anderen die relativen Ge-
schwindigkeitsverhältnisse und Geschwindigkeitsverteilungen durch eine geeignete Meß-
sonde zu ermitteln. 
Zur Erfüllung der erstgenannten Zielvorstellung wurde zur Strömungssichtbarmachung das 
sogenannte Erosionsverfahren angewendet. Eine auf die Modelloberfläche aufgetragene 
Suspension aus einen Öl-Pigment-Gemisch wird bei Luftüberströmung infolge der Schub-
spannungswirkung in Richtung der Stromlinien bewegt. Hierbei entstehen nach Verdun-
stung des Ölfilmes streifenförmige Pigmentablagerungen, durch welche das sohlennahe 
Strömungsfeld sichtbar gemacht wird. Dieser Strömungssichtbarmachungsmethode liegt 
der ableitbare physikalische Zusammenhang zwischen Partikelerosion bzw. -deposition und 
dem herrschenden Geschwindigkeitsgradienten sowie der Korrelation turbulenter Ge-
schwindigkeitsschwankungen zugrunde (Nestmann/Bachmaier, 1987). 
Im vorliegenden Fall wurde die Modellsohle mit einer Mischung aus Talkum und Petroleum 
gleichmäßig eingestrichen. Nach Beendigung des Versuchs wurden die an der Sohle 
sichtbar gemachten Strömungsstrukturen durch eine Lichtbildaufnahme festgehalten. 
Zur Erfüllung der zweiten Zielvorstellung wurde, wie auch schon bei den früheren Unter-
suchungen über den Einfluß der (n-1 )-Betriebsfälle, ein Hitzdrahtanemometer eingesetzt. 
Mit diesem Gerät können gleichzeitig die mittlere Strömungsgeschwindigkeit und die 
Schwankungsgeschwindigkeit gemessen werden. Die Temperatur des Fluids muß dabei in 
engen Grenzen konstant gehalten werden. Das Gerät ist in der Lage, den relativ hochfre-
quenten Pulsationen der turbulenten Strömung zu folgen. Im vorliegenden Fall wurde über 
ein Maßintervall von l!.t = 20 s der jeweilige Betrag der momentanen Geschwindigkeit v i 
mit einer Abtastzeit von 10 Millisekunden (d.h . einer Frequenz von 100 Hertz) ermittelt. 
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Die Geschwindigkeitsmessungen auf der Außenseite des Sperrwerks wurden in zwei Meß-
profilen bei 89,700 und 89,750 vorgenommen, die in ihrer Lage den Bereich der Auskol-























Jedes Maßprofil war in 12 bzw. 18 Meßlotrechten unterteilt, in denen im Abstand von 3 m 
(beginnend am angenommenen Wasserspiegel bei MThw = NN + 1,52 m) die Strömungs-
geschwindigkeiten bis in Sohlnähe gemessen worden sind. Dadurch konnte für jede Meß-
lotrechte ein ausreichend genaues Geschwindigkeitsprofil dargestellt werden. 
Wie schon erwähnt, wurden die mit dem Hitzdrahtanemometer gemessenen Strömungs-
geschwindigkeiten v in allen Untersuchungsfällen auf eine Referenzgeschwindigkeit von 
v, = 15,0 m/s 
bezogen, die einem 2,0 km binnenseitig des Sperrwerks gelegenen Meßpunkt zugeordnet 
ist und bei allen Varianten durch eine entsprechende Drehzahlregulierung des Gebläses 
konstant auf diesen Wert gehalten worden ist. Die Darstellung der Meßergebnisse erfolgt 
daher als dimensionslose Geschwindigkeitsverhältnisse, die entweder als zeitlicher Mittel-
wert der Geschwindigkeit v/v, und der Standardabweichung s/v, über die Tiefe aufgetragen 
werden (vertikale Geschwindigkeitsprofile) oder als tiefengemittelte Geschwindigkeits-
verhältnisse vm/v, Aufschluß über die horizontale Verteilung der Geschwindigkeit geben. 
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3 Einfluß der (n-1 )-Betriebsfälle auf die Strömungsverhältnisse 
3.1 Untersuchte Modellzustände 
Als Episodensimulation erfolgte zunächst im Luftmodell die Untersuchung des Sohlzustan-
des vom 14./17.12.1990, dem im Sommer 1990 mit dem Verschluß der linken Randöff-
nung ein länger anhaltender (n-1 )-Betrieb vorausgegangen war. Dieser Betriebsfall hatte 
eine beträchtliche Zunahme der Kolktiefen und eine erhebliche Aufweitung des Kolkkessels 
auf der nördlichen Außenseite des Sperrwerks zur Folge. Entsprechend den Verhältnissen 
in der Natur erstreckte sich diese Untersuchung über den Durchfluß durch n = 5 Sperr-
werksöffnungen und über den (n-1 )1-Betriebsfall. 
Die Untersuchung zum Einfluß der (n-1 )-Betriebsfälle auf die Strömungsverhältnisse am 
Eider-Sperrwerk generell, wurde für den Sohlzustand mit Kolk und Befestigung der bau-
werksseitigen Kolkböschung in der Neigung 1 : 3 geführt, wie er nach Beendigung der Sa-
nierungsmaßnahmen an der Sohlensicherung etwa ab Mai/Juni 1994 vorliegen wird. Dieser 
Sohlzustand ist in den kommenden Jahren für den im Zusammenhang mit der Sanierung 
der Wehrträger notwendigen (n-1 )-Betrieb relevant. 
3.2 Sohlzustand mit Kolk vom Dezember 1990 
3.2.1 Durchfluß durch n = 5 Öffnungen 
Die Sichtbarmachung der Sohlstromlinien im Luftmodell zeigt beim Durchfluß durch alle 5 
Sperrwerksöffnungen die schon im einleitenden Abschnitt beschriebene Strömungsstruk-
tur, wie die Schräganströmung aus dem Purrenstrom, die Ablösungen an den seitlichen Be-
randungen des Sperrwerks mit ihren freien und wandgebundenen Scherschichten sowie die 
freien Scherschichten mit den alternierenden Wirbelablösungen im Nachlauf des Pfeilers 
(Bild 9). 
Bild 9: Sohlstromlinien mit Kolk vom Dezember 1990 (n = 5) 
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Insbesondere ist eine deutliche Bevorzugung der nördlichen Sperrwerksfelder 111 bis V zu 
erkennen, was mit der Konvergenz der Sohlst romlinien auf der Außenseite des Sperrwerks 
zum tiefen Kolk auf der Nordseite zusammenhängt. Diese zuletzt genannte Erscheinung 
zeigt eine Wechselwirkung zwischen Strömung und Kolk an, innerhalb der die Tendenz zur 
Eintiefung des Kolkes bis zu einer Gleichgewichtskolktiefe besteht. 
Die bevorzugte Beaufschlagung der nördlichen Sperrwerksseite durch die Strömung bringt 
auch die Darstellung der tiefengemittelten Strömungsgeschwindigkeiten über die Sperr-
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Bild 10: Vertikale und horizontale Verteilung der Fließgeschwindigkeiten 
(Kolk vom Dezember 1990) 
Die größten dimensionslosen Relativgeschwindigkeiten konnten mit vm/v, = 1 ,0 im Ab-
strömbereich der Felder 111 und V gemessen werden, während die horizontale Verteilung der 
Fließgeschwindigkeiten über dem tiefen Nordkolk eine deutliche Delle zeigt. 
28 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1994) Nr. 71 
Prof. Dr.-lng. Dietz/Dr.-lng. Nestmann: Strömungsuntersuchungen für das Eider-Sperrwerk 
Sofort nach Beginn des Versuchs mit leichter Kolkbildung 
Nach 1 Std . Versuchszeit mit stärkerer Kolkbildung 
Nach 2 Std . Versuchszeit mit ausgeprägter Kot kbil dung 
Bild 11: Verlauf der Oberflächenströmung bei Ebbe im Kolkmodell des Eider-Sperrwerks 
(BAW, 1971) 
Da mit dem im Luftmodell eingebauten Sohlzustand vom Dezember 1990 für den Durch-
fluß durch n = 5 Sperrwerksöffnungen eine Gleichgewichtskolktiefe in der Natur erreicht 
war, wie sie auch in den Jahren 1987 bis 1989 vorhanden war, liegt mit der vorher ge-
nannten Relativgeschwindigkeit vm/v, = 1 ,0 offensichtlich ein Grenzwert vor, der für die 
Versuchsbedingungen des Luftmodells die beginnende Auskolkung oder einen Gleichge-
wichtskolk anzeigt, je nachdem ob er überschritten wird oder unter dem genannten Wert 
bleibt. 
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Die früher angesprochene Wechselwirkung zwischen Strömung und Kolk war auch bei den 
in den 60er Jahren für das Eider-Sperrwerk im Maßstab 1 : 66 2/3 durchgeführten Modell-
untersuchungen mit beweglicher Sohle (BAW, 1971) zu beobachten (Bild 11 ). 
Während bei der ebenen Sohle kurz nach Beginn des Kolkversuchs nur eine leichte Ein-
schnürung der Stromlinien infolge der seitlichen Ablösungsvorgänge auf der Außenseite 
des Sperrwerks zu erkennen ist, wird die Einschnürung und Umlenkung der Stromlinien 
zum tiefen Kolk hin mit zunehmender Kolkbildung immer deutlicher (Bildfolge von oben 
nach unten). 
Obwohl es sich bei dieser Aufnahme um den Verlauf der Oberflächenströmung in einem 
Wassermodell handelt, ist eine grundlegende Ähnlichkeit mit den Sohlstromlinien im 
Luftmodell unverkennbar. 
3.2.2 Linkes Randfeld geschlossen; (n-1 )1-Fall 
Dem Kolk vom Dezember 1990, wie er der im Luftmodell untersuchten Variante zugrunde 
liegt, war im Sommer 1990 ein über mehrere Monate anhaltender (n-1 )-Betrieb vorausge-
gangen, bei dem das linke Randfeld zur Durchführung von Betonuntersuchungen geschlos-
sen war. Unter der Wirkung dieses Betriebsfalles nahm die maximale Kolktiefe im nördli-
chen Kolkkessel von hmax = 17,0 mim April 1990 auf hmax = 21 ,9 mim September 1990 
zu und der Kolkkessel erfuhr eine erhebliche Aufweitung an seiner südlichen Flanke und in 
die nordöstliche Richtung. Mit dieser Kolkentwicklung war gleichzeitig eine Gefährdung der 
Befestigungskante verbunden (Bild 12). 
Wie die Sohlstromlinien für diesen Fall zeigen, werden sie im Anströmbereich vor dem ver-
schlossenen Feld I so stark umgelenkt, daß sich vor ihm und vor allem entlang der linken 
Pfeilerflanke des Nachbarfeldes II Wirbelgebiete einstellen, deren sie begrenzende Scher-
schichten erhebliche Erosionstendenzen aufweisen, wie die dunklen Streifen in den ge-
nannten Bereichen erkennen lassen. Die Schräganströmung des Sperrwerks wird erheb-
lich verstärkt (Bild 13). 
lnfolge der scharfen Umlenkung der Strömung vor dem verschlossenen Wehrfeld wird das 
unterstrom auf der südlichen Sperrwerksseite liegende Ablösungsbiet wesentlich ver-
größert. Dabei werden die Sohlstromlinien noch deutlicher zum tiefen Außenkolk auf der 
Nordseite des Sperrwerks umgelenkt, als dies beim Durchfluß durch n = 5 Öffnungen zu 
beobachten ist. Der Durchfluß durch die Öffnungen IV und V nimmt erheblich zu , womit 
das Bild der Sohlstromlinien im Sperrwerksbereich stark asymmetrisch wird. Mit dieser 
Asymmetrie ist eine Verschiebung der Strömungsstaupunkte und eine Beeinflussung der 
Formen der Pfeilernachlautgebiete verbunden. Gleichartige Beobachtungen in der Natur 
bestätigen mit Nachdruck die im Luftmodell aufgezeigten Strömungsstrukturen und ins-
besondere den schrägen, zum nördlichen Außenkolk verlaufenden Abstrom vom Sperr-
werk. 
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Bild 12: Kolksituation im Sommer 1990 vor und nach dem (n-1 )1-Betrieb 
Insgesamt kann das Strömungsfeld um die verschlossene Randöffnung mit dem um einen 
Randpfeiler (Widerlager) verglichen werden, für den Breusers/Raudkivi, 1991 schematisch 
die Strömungs- und Wirbelstruktur zeigen (Bild 14). 
Der vergrößerte Abfluß durch die beiden nördlichen Sperrwerksöffnungen IV und V, die 
Ausweitung des Wirbelgebietes unterstrom des versperrten Randfeldes I sowie die ver-
stärkte Umlenkung der Stromlinien kann durch die Geschwindigkeitsmessungen im Luftmo-
dell quantifiziert werden (Bild 1 0). 
Für die Fälle (n = 5) und (n-1 )1 werden für die Maßlotrechten 3 bis 17 in zwei verschiede-
nen Signaturen die Geschwindigkeitsprofile gezeigt, wobei anzumerken ist, daß sich die an-
gegebenen Tiefen T auf den angenommenen Wasserspiegel, d.h. auf MThw = NN + 
1,52 m, beziehen (s.a. Bild 8). 
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1994) Nr. 71 31 
Prof. Dr.-lng. Dietz/Dr.-lng. Nestmann: Strömungsuntersuchungen für das Eider-Sperrwerk 
Bild 13: Sohlstromlinien mit Kolk vom Dezember 1990 für den (n-1 )(Betriebsfall 
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Bild 14: Strömungsstruktur um einen Randpfeiler (Breusers/Raudkivi, 1991) 
Bis zur Maßlotrechten 10, d.h. im Einflußbereich der Felder I bis 111, werden die Relativge-
schwindigkeiten im Kolkkessel beim Verschluß der linken Wehröffnung geringer, wenn man 
von der geringfügigen Ausnahme der Maßlotrechten 3 und 4 ganz auf der linken Seite 
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absieht. Dieses Maßergebnis kann der Vergrößerung des Ablösungsgebietes im Nachlauf 
des versperrten Feldes I zugeschrieben werden, wie es schon anhand der Sohlstromlinien 
gezeigt wurde. Ab Maßlotrechte 11, d.h. im Abströmbereich der Felder IV und V, nehmen 
die Relativgeschwindigkeiten beim Verschluß des Randfeldes beträchtlich zu, wobei 
auffällt, daß sich diese Zunahme nicht nur in Höhe des angenommenen Wasserspiegels 
zeigt sondern auch bis in die Tiefe des Kolkkessels reicht. 
Dieses Ergebnis schlägt sich auch in der Integration der Geschwindigkeitsprofile und damit 
in den tiefengemittelten Fließgeschwindigkeiten nieder, deren horizontale Verteilung im 
unteren Diagram auf Bild 1 0 dargestellt ist. 
Der früher herausgearbeitete, versuchsspezifische Grenzwert der Relativgeschwindigkeit 
für die Kolkbildung aus einer Ausgangslage oder aus einer zu einer bestimmten Betriebs-
form gehörenden Gleichgewichtskolktiefe von vm/v, = 1 ,0 wird beim Verschluß des linken 
Randfeldes deutlich überschritten. Die Maximalwerte liegen um das 1 ,6-fache über den 
Werten beim n-Fall. 
Diese Unterschiede in den Strömungsgeschwindigkeiten machen schon für sich allein ver-
ständlich, warum der bis zum Jahr 1990 bestehende Beharrungszustand der Kolkentwick-
lung mit einer Kolktiefe von ca. 17,0 m (siehe Bild 3) durch den (n-1 )-Betrieb im Sommer 
1990 mit einer weiteren Eintiefung des Kolkes um etwa 5,0 m abrupt verschlechtert 
worden ist. 
Es sind jedoch nicht nur die Strömungsgeschw indigkeiten, welche die Kolksituation ver-
schärft haben, sondern das Strömungsbild erfährt eine grundlegende Wandlung zu einer 
Strömung mit hoher Turbulenz- und Wirbelproduktion mit gesteigerter Strömungsinstabili-
tät und Strömungsasymmetrie . 
3.3 Sohlzustand mit Kolk vom Januar 1992 und Befestigung der Kolkböschungen 
3.3.1 Beschreibung der Variante 
Zum Zeitpunkt der Versuchsdurchführung im Luftmodell waren die Planung und Entwurfs-
aufstellung für die Verstärkungs- und Befestigungsmaßnahmen an der Sohlensicherung 
noch nicht so weit fortgeschritten, daß der endgültige Ausführungsvorschlag hätte in das 
Luftmodell eingebaut werden können. Jedoch war zu Beginn der Untersuchungen an der 
Variante "Sohlzustand mit Kolk und Befestigung der Kolkböschungen" schon entschieden, 
daß zur Befestigung der bauwerksseitigen Kolkböschungen eine filtergerechte Auffüllung 
mit abschließender Deckschicht in der Neigung 1 : 3 gewählt wird (Bild 15). 
Die hydraulischen Umrisse dieser Variante wurden in Verbindung mit dem Kolk vom Januar 
1992 in der im Bild gezeigten Form beidseitig des Sperrwerks in das Luftmodell eingebaut. 
Nicht abgeschlossen war zum Zeitpunkt der Versuche im Luftmodell die Planung zum 
Anschluß der 1 : 3 geneigten befestigten Kolkböschung an die bestehende Sohlensiche-
rung und zur Verstärkung der flexiblen Sohlensicherung. Der später aufgestellte Aus-
führungsentwurf beinhaltet hierfür eine schwellenartige Erhöhung von 1 ,0 m auf einen ca. 
40 m breiten Randstreifen über der bestehenden flexiblen Übergangsstrecke entlang der 
Befestigungskante aus verklammerten Wasserbausteinen der Klasse 0. Diese schwellen-
artige Überhöhung war demnach bei den zeitlich vorauslaufenden Untersuchungen im 
Luftmodell nicht vorhanden. 
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Kolk vom Januar 1992 
Bild 15: Untersuchungsvariante "Sohlzustand mit Kol k und Befestigung der 
Kolkböschungen" 
3.3.2 (n-1 )-Betriebsfälle generell 
Die Darstellung dertiefengemittelten Fließgeschwindigkeiten über die Sperrwerksbreite läßt 
einen übersichtlichen Vergleich der untersuchten Betriebsfälle zu, wie sie durch den 
Durchfluß durch alle 5 Sperrwerksöffnungen (n-Fall) und den Verschluß jeweils einer der 
Öffnungen I bis V bedingt sind (Bild 16). 
Für den n-Fall (oberes Diagramm) stellt man fest , daß die unter der Wirkung des tiefen 
Nordkolkes entstandene EindeiJung in der Kurve der horizontalen Geschwindigkeitsver-
teilung in der neuen Kolksituation mit der Auffüllung der Kolkböschungen auf die Neigung 
1 : 3 noch leicht verstärkt wird, während die maximalen Strömungsgeschwindigkeiten 
unbeeinflußt bleiben und weiterhin vm/v, = 1,0 betragen. Ansonsten ließ die Sichtbarma-
chung der Sohlstromlinien im großräumigen Strömungs- und Wirbelmuster keine Ver-
änderungen erkennen, so daß auf die Darstellung der Strömungsverhältnisse im vorange-
henden Abschnitt 3.2.1 verwiesen werden darf. 
Beim Verschluß des linken Randfeldes nehmen im Abströmbereich der Sperrwerksfelder IV 
und V die Relativgeschwindigkeiten beträchtl ich zu (Bild 16, 2. Diagramm von oben). Die 
Grenzlinie der maximalen Relativgeschwind igkeiten im n-Fall bei vm/v, = 1 ,0 w ird beim 
Verschluß des linken Randfeldes über die gesamte Breite der beiden nördlichen Sperr-
werkstelder überschritten, wobei der Maximalwert auf das 1 ,6-fache ansteigt. 
Im direkten Vergleich der beiden Varianten- mit und ohne Befestigung der Kolkböschungen 
-(siehe hierzu nochmals Bild 10, unteres Diagramm) stellt man in der Größe und Verteilung 
der tiefengemittelten Fließgeschwindigkeiten eine weitgehende Übereinstimmung fest, aus 
der abgeleitet werden darf, daß der Einfluß der Böschungsauffüllung auf das Geschwindig-
keitsfeld im (n-1 )~"Fall vernachlässigbar gering ist. Auch bleibt die schon für die vorange-
gangene Variante geschilderte Strömungs- und Ablösungstruktur beim Verschluß des 
linken Randfeldes im Prinzip unverändert - auch die starke Schräganströmung des Sperr-
werks- womit auf die ausführliche Darstellung der Strömungsvorgänge im Abschnitt 3.2.2 
zurückgegriffen werden darf. 
Beim Verschließen der zwischenliegenden Felder II, 111 oder IV entsteht eine Strömungs-
situation, die im Bereich der geschlossenen Felder mit der komplexen Strömungsstruktur 
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Bild 16: Hoizontale Verteilung der tiefengemittelten Fließgeschwindigkeiten 
(Kolk vom Januar 1992 mit Befestigung der Kolkböschungen) 
bei der Pfeilerumströmung vergleichbar ist, die von den Untersuchungen an Brückenpfeilern 
bekannt ist (z.B. Breusers/Raudkivi, 1991 ). Neben dem Hufeisenwirbel zwischen der 
Pfeilerwandung und der Sohle entwickelt sich im Pfeilernachlauf eine breite Wirbelstraße, 
die mit ihren alternierenden Ablösungswirbeln die Strömungsstörung weit nach unterstrom 
trägt. 
Insgesamt spiegeln sich diese Vorgänge auch in der horizontalen Verteilung der tiefenge-
mittelten Strömungsgeschwindigkeiten wieder (Bild 16), indem im jeweiligen Nachlaufge-
biet der versperrten Öffnung Geschwindigkeitsminima liegen - unter der Wirkung der 
Schräganströmung immer leicht in die nördliche Richtung verschoben -, während in den 
Nachbarfeldern die Strömungsgeschwindigkeiten zunehmen. Hierbei ist die Tendenz der 
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stärkeren Beaufschlagung der nördlichen Sperrwerksfelder infolge der herrschenden 
Schräganströmung unverkennbar. Infolgedessen ist bei den spiegelsymmetrischen Betriebs-
fällen (n-1 )11 und (n-1 )1v keine Spiegelsymmetrie der Strömung vorhanden , wie auch beim 
Verschluß der mittleren Sperrwerksöffnung 111 die horizontale Geschwindigkeitsverteilung 
nicht symmetrisch ist. 
Beim Verschluß des rechten Randfeldes ist die generelle Strömungsstruktur im Prinzip ver-
gleichbar mit der des (n-1 )rFalles. ln beiden Betriebsfällen treten die maximalen Fließge-
schwindigkeiten jeweils auf der Seite des Sperrwerks auf, die der verschlossenen Öffnung 
gegenüber liegt, und es stellt sich eine außerordentlich schiefe Verteilung über die Sperr-
werksbreite ein. Beim Vergleich aller möglichen Betriebsfälle untereinander sind in beiden 
"Randfällen" die tiefengemittelten Geschwindigkeiten am größten und wachsen maximal 










Betr iebsfall ( n- 1 )z 
Bild 17: Einfluß der (n-1 )-Betriebsfälle auf die Maximalwerte der t iefen-
gemittelten Fließgeschwindigkeiten 
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Insgesamt nehmen die maximalen Strömungsgeschwindigkeiten auf der Nordseite des 
Sperrwerks ab und auf der Südseite zu, wenn man mit dem (n-1 )-Fall von Feld I nachein-
ander zu Feld V vorrückt. 
3.4 Beurteilung der Kolkbildung 
Mit den bekannten Zusammenhängen zwischen Strömungsgeschwindigkeit und Kolktiefe 
in Verbindung mit der in der Natur bei bestimmten Betriebszuständen beobachteten 
Kolkbildung können die im Luftmodell gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten auch 
hinsichtlich der Kolkbildung interpretiert werden. 
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Beim Durchfluß durch n = 5 Öffnungen mit Flutdrosselung betrug die maximale Tiefe des 
nördlichen Kolkes auf der Außenseite des Sperrwerks hmax = 17,0 m, wenn man sie auf 
die bei NN - 6,60 m liegende Befestigungskante bezieht. Beim Verschluß der linken 
Randöffnung in den Jahren 1990 und 1991 (jeweils über mehrere Monate) war eine 
drastische Zunahme der Kolktiefe auf hmax = 24,5 m zu verzeichnen und mit ihr eine 
erhebliche Vergrößerung des gesamten Kolkkessels, wie es auch die im Luftmodell gemes-
senen Fließgeschwindigkeiten mit ihrem Maximum auf der Nordseite für diesen Betriebsfall 
anzeigen. 
Etwa die gleichen Kolktiefen sind zu erwarten, wenn das rechte Randfeld länger anhaltend 
geschlossen wird. ln diesem Fall wird aber die Kolkbildung auf die Südseite verlagert, d. h., 
der südliche Kolk wird beträchtlich an Tiefe und Volumen zunehmen. 
Etwas schwächer wird die Kolkbildung verlaufen, wenn eines der dazwischenliegenden Fel-
der II, 111 oder IV länger anhaltend verschlossen wird. Während beim (n-1 ) 11-Fall das Kolkge-
schehen noch eindeutig auf der Nordseite verbleibt, verlagert es sich in den Betriebsfällen 
(n-1 )111 und (n-1 l1v nach und nach auch zur Südseite des Sperrwerks. 
Im Einklang mit den Ergebnissen von Kolkuntersuchungen der BAW für andere Wehr-
anlagen (z.B. Rheinwehr lffezheim, Mainwehr Kesselstadt, Weserwehr Bremen) ist generell 
festzustellen, daß sich beim Verschluß eines Randfeldes größere und tiefere Kolke als beim 
Verschluß eines der dazwischenliegenden Felder einstellen werden. 
Alles in allem wird man davon ausgehen müssen, daß auch nach Beendigung der derzeit 
laufenden Baumaßnahmen zur Verstärkung der flexiblen Sohlensicherung und Befestigung 
der bauwerksseitigen Kolkböschungen beim (n-1 )-Betrieb weiterhin so beträchtliche Kolke 
auftreten werden, wie sie bisher in der Natur beobachtet worden sind. 
Die derzeitigen Sanierungsmaßnahmen an der Sohlensicherung dienen der Verstärkung der 
flexiblen Sohlensicherung und der Sicherung der bauwerksseitigen Kolkböschungen und da-
mit der Sicherung des Gesamtbauwerks gegen die Kolkbildung für den in den kommenden 
Jahren anstehenden (n-1 )-Betrieb; eine Verringerung der Kolkbildung kann von ihnen nicht 
erwartet werden. 
Bei der im Luftmodell erkannten Verlagerung der Strömungsintensitäten mit dem jeweiligen 
(n-1 )-Betriebsfall ist im gleichen Sinne auch eine Verlagerung des Auskolkungsgeschehens 
verbunden. Aus diesem Grund bietet sich bei der für die Jahre 1996 bis 1999 geplanten 
Betoninstandsetzung der Wehrträger eine günstige Reihenfolge an . Demnach sollte nach 
Möglichkeit mit dem Randfeld V begonnen werden und danach die Felder IV, 111 und II 
folgen. Dadurch werden die Kolkkonturen vergleichmäßigt und in Folge die Strömungs-
instabilitäten und Sekundärströmungen vermindert. 
4 Einfluß von Störkörpern auf die Strömungsverhältnisse 
4.1 Untersuchte Modellzustände 
Der Ausgangszustand bzw. Grundzustand für die Störkörperuntersuchungen war durch den 
Kolk vom Januar 1992 mit der Angleichung bzw. Befestigung der bauwerksseitigen Kolk-
böschungen in der Neigung 1 : 3 vorgegeben (siehe Abschnitt 3 .3.1 ). Die an diesem Mo-
dellzustand erzielten Ergebnisse (siehe Abschnitt 3.3.2) dienen für die Betriebsfälle n = 5 
und (n-1 )1 als Bezugsgrößen für die Störkörperuntersuchungen. 
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Bei den untersuchten Störkörpervarianten kann zwischen der A nordnung in Längsrichtung 
der Pfeiler (longitudinale Anordnung) und der Anord nung von Störkörperreihen quer zur 
Strömungsrichtung (orthogonale Anordnung) unterschieden werden. Für die im Nachlauf 
der Pfeiler längs zur Strömungsrichtung angeordneten Störkörpergruppen sind nach Zahl 
der Einzelkörper und deren Lage und Abstand untereinander mehrere Varianten untersucht 
worden. Da die hierbei erzielten Ergebnisse nur wenig differieren und überdies nur eine ge-
ringe Wirkung anzeigen, wird im Rahmen dieser Arbeit nur eine fünfreihige Längsanord-
nung als repräsentatives Beispiel gezeigt. Bei den quer zur Strömungsrichtung gesetzten 
Störkörpern werden ein und zwei Doppelreihen näher behandelt . Die Störkörper wurden im 
Luftmodell durch dünne bis zur Plexiglasplatte geführte Drahtstifte mit einem Durchmesser 
von 1 ,0 mm simuliert. Sie entsprechen in der Natur kreiszylindrischen Körpern mit einem 
Durchmesser von 1 ,0 m, die bis zum Wasserspiegel reichen. 
4.2 Physikalische Grundlagen 
Bei der Untersuchung der (n-1 )-Betriebsfälle wurde die ungünstige Wirkung der Wirbel-
straßen im Nachlauf der vier Sperrwerkspfeiler und unterstrom einer versperrten Sperr-
werksöffnung auf die Flußsohle deutlich. 
Die Strömungsvorgänge im Pfeilernachlauf sind für den Kreiszyl inder eingehend erforscht 
(z.B. Chen, 1973; Eck, 1978; Prandtl u.a., 1990; Schlichting, 1965) und können ohne 
nennenswerte Einschränkung auch auf die vorliegend en Sperrwerkspfeiler übertragen 
werden. 
Für die am Sperrwerk bei Ebbe auftretenden Strömungsgeschwindigkeiten von v = 3,0-
7,5 m/s und die vorhandene Pfeilerbreite von b = 6,0 m kann mit v 13 • = 1 ,2 · 1 o-s m 2/s, 
die auf die Pfeilerbreite bezogene Reynoldszahl Re = v · d/v zu 
Re= (1 ,5 -3,75) · 107 
ermittelt werden . 
Nach Chen, 1973 ist damit der transkritische Reynoldszahlbereich angezeigt , in dem die 
Grenzschicht abgelöst wird, nachdem sie bereits t urbulent ist. Es bilden sich keine Blasen 
mehr, wie sie im superkritischen Reynoldsbereich (Re = 2 · 1 05 bis 3 · 1 0 6 ) zu beobachten 
sind. Eine Karmansche Wirbelstraße wird wieder ermöglicht , jed och mit sehr turbulenten 
Wirbeln (Bild 18). 
Bild 18: Wirbelstraße hinter einer schmalen Platte (ruhende Kamera) nach Prandtl 
u.a ., 1990 
Die Wirkung der Wirbelstraßen im Unterwasser kann noch deutlich in einer Entfernung von 
x = 50 · d nachgewiesen werden (Eck, 1978), was für das Eider-Sperrwerk 300m bedeu-
ten. 
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Wie Hank6, 1967 am Beispiel einer Wehranlage zeigt, können die sich nach der Seite aus-
dehnenden Wirbelstraßen zu einer Verstärkung der Wirbelwirkungen auf die bewegliche 
Flußsohle und in Folge zu starken Auskolkungen führen, wenn sich die abgelösten Wirbel 
zweier benachbarter Pfeiler überlagern (Bild 19). 
Bild 19: Überlagerung zweier Wirbelstraßen im Nachlauf von benachbarten Pfeilern 
(Hank6, 1967) 
Der Ausbreitungswinkel <P hängt von der Reynodszahl, der Pfeilerform und insbesondere 
von der Rauheit der Pfeileroberfläche ab und erreicht in keinem Fall 25 •. Bei kleinen 
Reynoldszahlen (Re < 3 · 1 0 2) nimmt <P mit Re zu (Schlichting, 1965); für größere Re-
Zahlen ist die Abhängigkeit <P = f (Re) noch wenig erforscht. Bei Modelluntersuchungen 
für das Weserwehr Bremen konnte für Re = 3 · 1 0 4 der Ausbreitungswinkel zu cp = 15 • 
ermittelt werden. 
Dagegen ergaben die Untersuchungen für das Eider-Sperrwerk im Luftmodell (BAW, 1993) 
für etwa die gleiche Re-Zahl einen Ausbreitungswinkel von <P = 1 0 • - 1 2 •. Etwa die 
gleiche Ausbreitung war auch bei den Untersuchungen im Kolkmodell des Eider-Sperrwerks 
(BAW, 1971) mit einer Re-Zahl von 4,5 · 104 zu beobachten. 
Konstruiert man mit diesen Versuchsergebnissen für das Eider-Sperrwerk (cp = 11 ·) ein 
rein geometrisches Bild der Wirbelausbreitung im Pfeilernachlauf (Bild 20), so zeigt diese 
vereinfachte Darstellung doch schon deutlich, daß sich die abgelösten Wirbel zweier be-
nachbarter Pfeiler im Bereich der auskolkbaren Flußsohle überlagern und dort durchaus im 
Zusammenwirken mit den anderen ungünstigen Strömungserscheinungen die beträchtli-
chen Auskolkungen bewirken können. Allerdings ist bei dieser Betrachtung zu berücksich-
tigen, daß infolge der herrschenden Schrägströmung - insbesondere im (n-1 )-Fall -die Strö-
mungsverhältnisse im Bereich des Sperrwerks weitaus komplexer sind und sich die Strö-
mung einschließlich der Wirbelstraßen im Pfeilernachlauf stärker zum tiefen Kolk auf der 
Nordseite konzentriert, als dies die geometrische Konstruktion zeigen kann. 
Bei der Betrachtung der Vorgänge im Pfeilernachlauf sind auch die Wirbelfrequenzen n der 
Karmanschen Wirbelstraße von Bedeutung, die in der dimensionslosen Frequenz 
n·D = S 
V 
ausgedrückt werden können, die man auch als Ströuhalzahl S bezeichnet. Die Streuhaizahl 
ist von der Reynoldszahl abhängig (z.B. Chen, 1973; Schlichting, 1965) und kann für den 
transkritischen Reynoldszahlbereich am Eider-Sperrwerk zu 
s = 0,28 
angegeben werden. 
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Bild 20: Vereinfachte Darstellung der Wirbelstraßen im Pfeilernachlauf 
Anmerkung: Im transkritischen Reynolszahlbereich ist die Streuhaizahl gegen die Turbu-
lenz der freien Strömung und die Rauheit der Pfeileroberfläche empfindlich 
und streut daher bei den verschiedenen Verfassern sehr stark. 







Mit diesen theoretischen Grundlagen können wir anschließend der Frage nachgehen, wie 
die ungünstigen Wirbelwirkungen im Pfeilernachlauf vermindert werden können. 
Selbstverständlich kann die Strömungsablösung und in Folge die Entwicklung der Wirbel-
straße im Pfeilernachlauf durch die Wahl eines Stromlinienkörpers vermieden werden. Die 
wechselnden Strömungsrichtungen im Tidegebiet, aber auch praktische Gründe schließen 
eine derartige Lösung aus. Die schon verhandenen Pfeiler am Eider-Sperrwerk lassen es 
auch nicht zu, eine geringere Pfeilerbreite b zu wählen, um die Frequenz n der Wirbelstraße 
zu erhöhen. Bei einer höheren Frequenz ist der Energiegehalt der Einzelwirbel geringer und 
die Energiedissipation entsprechend größer. Eine derartige Wirkung könnte auch durch 
beidseitig der Sperrwerkspfeiler angeordnete doppelte Leitwände erzielt werden, die sich 
im Nachlauf auf einem längeren Weg kontinuierlich zu einer konstruktiv noch machbaren 
Pfeilerbreite b' verjüngen (Bild 21 ). 
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Leitwand 
Bild 21 : Verringerung der strömungswirksamen Pfeilerkopfbreite durch Leitwände 
Da eine derartige lange Pfeilerwand gegen eine Schräganströmung außerordentlich emp-
findlich ist, kann mit ihr beim Eider-Sperrwerk nur dann eine abschwächende Wirkung auf 
das Wirbelsystem im Pfeilernachlauf erreicht werden, wenn durch weitergehende Maßnah-
men (z.B. Leitdämme und Buhnen) im Anströmbereich des Sperrwerks die bestehenden 
Strömungsverhältnisse verbessert werden. 
Eine Verkleinerung der Wirbelzone im Pfeilernachlauf kann auch durch die Anordnung von 
unterteilten Leitflächen am unterstromigen Ende des Pfeilers bewirkt werden (Flügel, 
1930), die sich nach Eck, 1981 in der Praxis gut bewährt haben (Bild 22). 
Bild 22: Wirbelsystem im Pfeilernachlauf ohne (links) und mit (rechts) unterteilten Leit-
flächen (Flügel, 1930) 
Wie auch der Stromlinienkörper, verlangen derartige Hilfsflügel jedoch einen richtungs-
konstanten Abfluß und dürften daher kaum für die wechselnden Strömungsrichtungen im 
Tidegebiet optimiert werden können. 
Die Nachteile der Empfindlichkeit gegen die wechselnden Strömungsrichtungen und die be-
stehende Schräganströmung des Sperrwerks könnten durch aufgelöste Störkörperreihen 
vermieden werden, mit denen möglicherweise in einer bestimmten Anordnung in Längs-
und/oder Querrichtung zu den Pfeilern symmetrisch auf beiden Seiten des Sperrwerks die 
auftretenden Wirbelsystem gestört und höhere Wirbelfrequenzen mit einer gesteigerten 
Energiedissipation erzwungen werden. Dieser Frage soll in den vorliegenden Untersuchun-
gen im Luftmodell nachgegangen werden. 
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4.3 Störkörper in longitudinaler 5-reihiger Anordnung 
Für die im Nachlauf der Pfeiler längs zur Strömungsrichtung angeordneten Störkörpergrup-
pen sind nach Zahl der Einzelkörper sowie deren Lage und Abstand untereinander mehrere 
Varianten untersucht worden. Die an diesen Varianten erzielten Ergebnisse zeigen für die 
einreihigen Gruppierungen kaum Unterschiede zum Modellzustand "ohne Störkörper". 
Dagegen lassen die mehrreihigen Anordnungen eine größere Wirkung erkennen; die Ergeb-
nisse untereinander stimmen aber so gut überein, daß ihre Interpretation allein an der 5-
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Bild 23: Störkörper in longitudinaler 5-reihiger Anordnung (Lageplan) 
flexible Sohle 
Beginnen wir die Betrachtung mit den tiefengemittelten Fließgeschwindigkeiten, so fällt bei 
der horizontalen Verteilungskurve für den Durchfluß durch 5 Sperrwerksöffnungen (n-Fall) 
der wellige Verlauf auf (Bild 24, oberes Diagramm). 
Etwa in der Mitte jedes Sperrwerksfeldes, d.h. jeweils zwischen zwei Störkörpersystemen, 
treten Geschwindigkeitsmaxima auf, von denen die beiden äußeren infolge des Vorhanden-
seins von einengenden Ablösungswirbeln an den seitlichen Berandungen am größten sind. 
Im Nachlaufgebiet jedes Störkörpersystems stellt sich jeweils ein Geschwindigkeitsmini-
mum ein. 
Im Vergleich mit dem Ausgangszustand (ohne Störkörper) bedeutet dies, daß im Bereich 
der mittleren Sperrwerksfelder II bis IV im Nachlaufgebiet der Störkörperanordnung leichte 
Verbesserungen erzielt werden, die aber auf Kosten der Geschwindigkeitsverhältnisse in 
den Randfeldern I und V gehen, wo die Fließgeschwindigkeiten zunehmen. Der früher für 
die speziellen Bedingungen im Luftmodell herausgearbeitete Grenzwert für eine erhöhte 
Kolkbildung von vm/v, = 1 ,0 wird teils deutlich überschritten, ·was insbesondere in der 
Nähe der nördlichen Trennmole kritisch sein kann. 
42 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für W asse rb au ( 1994) Nr. 71 
































5 /( n = II 
~, I I 
I \/(\ ~ (/ 1'\ I _[\ I I \ I/ \ I 
.... I _/~ 
-
I I I 1-<. _./ I 
' 
I ' -' \ / .... / 'J 
~ 
/ .............. ~ (n - 1), ,'I 7/' /I 
--- "' \1" I I 
\ I \ I 
/ -~ V 




~ . . . . . . . . . . . . . . 
1\ 
. . . . . . . . . . . : ·r--. . . . . . . . . . .. \ ·. . . . . . .. . .. . j 
~ . .. .. / 1\. . / 
\ : .. I ohne Störkörper 
- - --- mit Störkörper V 
700.00 800.00 900.00 1000.00 
Station 89 750 (Ebbstrom) 
l 
1100.00 

















Bild 24: Horizontale Verteilung der tiefengemittelten Fließgeschwindigkeiten bei der 
longitudinalen 5-reihigen Störkörperanordnung 
Die SichtbarmachunQ der Sohlstromlinien bestätigt diese Interpretation der Ergebnisse der 
Geschwindigkeitsmessungen (Bild 25) . 
Die verringerten Fließgeschwindigkeiten im Nachlauf der Störkörpergruppen leigensich im 
Lichtbild in den teils sehr dichten Talkumflächen; die vergrößerten Geschwindigkeiten in 
den freien Abströmzonen zwischen den Störkörpergruppen führen zu starken Erosionen, 
die im Bild als dunkle Streifen zu erkennen sind . Auffallend und als günstiges Versuchs-
ergebnis zu werten ist das dichte Tal kumfe ld im nördl ichen Kolkkessel, das auf eine stabile 
Kolksituation schl ießen läßt. 
Betrachten wir jetzt die Strömungsverhältnisse beim (n-1 )(Fall (Verschluß der linken Rand-
öffnung), so stellen wir bei der horizontalen Darstellung der tiefengemittelten Geschwindig-
keiten wieder eine Abfolge von Maxima und Minima fest, je nach dem, ob die Meßpunkte 
im Abströmbereich der Wehrfelder III bis V oder im Nachlauf der Pfeiler mit den Störkörper-
gruppen liegen (Bild 24, unteres Diagramm) . Jedoch sind im zuletzt genannten Fall die 
Minima etwas in die nördl iche Richtung versetzt, w as mit der starken Schrägströmung zum 
tiefen nördl ichen Außenkol k beim (n-1 )1-Fall zusammenhängt. Insgesamt ist die schiefe 
Geschwindigkeitsverteilung des Ausgangszustandes durch die Störkörper deutlich verbes-
sert worden, wobei nur noch am Meßpunkt 17 die für die Kolkbildung kritische Geschwin-
digkeitsgrenze von vm/v, :;;:: 1 ,0 überschritten wird . 
Bei den sichtbar gemachten Sohlstromlinien (Bild 26) bietet sich ein Vergleich mit einer 
entsprechenden Aufnahme beim Zustand ohne Störkörper (Bild 13) an. Hierbei fällt auf, 
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Bild 25: Sohlstromlinien bei der longitudinalen 5-reihigen Störkörperanordnung (n = 5) 
Bild 26: Sohlstromlinien bei der longitudinalen 5-reihigen Störkörperanordnung für den 
(n-1 )(Betriebsfall 
daß infolge der Störkörper die Umlenkung der Strömung zum tiefen Außenkolk weniger 
stark ist, was sich auch in dem deutlich erkennbaren Talkumfeld im Kolkkessel anzeigt und 
mit einer Verringerung der Auskolkungstendenz interpretiert werden kann. Von Interesse 
ist noch das Ergebnis, daß schon 50 m weiter außerhalb (Querschnitt 89. 700) der vorher 
geschilderte wellige Verlauf der horizontalen Verteilungskurve in beiden betrachteten Be-
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triebsfällen weitgehend ausgeglichen ist und wir finden dort eine verbesserte Geschwindig-
keitsverteilung vor. 
4 .4 Störkörper in orthogonaler doppelreihiger Anordnung 
Bei dieser Variante ist auf jeder Seite des Sperrwerks etwa 80 m unterhalb der jeweiligen 
Pfeilerenden quer zur Strömungsrichtung eine Doppelreihe von Störkörpern angeordnet. Die 
Störkörper sind nicht versetzt; ihr Abstand beträgt jeweils 10,0 m (Bild 27). 
flexible Sohle 
Bild 27: Störkörper in orthogonaler doppelreihiger Anordnung (Lageplan) 
Die Kurve der horizontalen Geschwindigkeitsdarstellung zeigt für den Durchfluß durch alle 
5 Wehröffnungen eine bessere Verteilung der tiefengemittelten Strömungsgeschwindigkei-
ten über die Breite des Sperrwerks als für den Zustand ohne Störkörper (Bild 28, oberes 
Diagramm) . 
Beim Vergleich mit der vorher untersuchten longitudinalen Anordnung der Störkörper (siehe 
hierzu Bild 24) fällt auf, daß die beiden Geschwindigkeitsspitzen an den seitlichen Sperr-
werksberandungen (Meßpunkte 3 und 17) ermäßigt werden konnten, womit die Vermu-
tung nahe liegen muß, daß diese Maxima durch die Längsanordnung der Störkörper bedingt 
sind. Vermutlich spielt hierbei die Einengung der Strömung zwischen den seitlichen Ablö-
sungszonen und den Störkörperreihen eine Rolle. 
Der Vergleich zeigt weiter, daß die Längsanordnung der Störkörper im Nachlauf der Pfeiler 
relativ wirkungslos auf die horizontale Verteilung der Fließgeschwindigkeiten ist, dagegen 
die Queranordnung einen guten Ausgleich der Geschwindigkeiten über die Sperrwerks-
breite bewirkt. 
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Bild 28: Horizontale Verteilung der tiefengemittelten Fließgeschwindkeiten bei der 
orthogonalen doppelreihigen Störkörperanordnung 
Ein ähnliches Ergebnis erhält man für den (n-1 )1-Betrieb, bei dem die linke Randöffnung ver-
schlossen ist (Bild 28, unteres Diagramm). Beim Vergleich mit dem Zustand ohne Störkör-
per wird die außerordentlich günstige Wirkung der Störkörper in der Queranordnung auf die 
horizontale Verteilung der tiefengemittelten Strömungsgeschwindigkeiten deutlich. Wie 
auch im n-Fall, konnten die Geschwindigkeitsmaxima an den Übergängen zu den seitlichen 
Ablösungsbereichen herabgesetzt werden. 
4.5 Störkörper in orthogonaler Anordnung mit zwei Doppelreihen 
Fügt man der vorher behandelten Variante noch eine zweite, näher zum Sperrwerk gelege-
ne Doppelreihe von Störkörpern hinzu, erhält man die auf Bild 29 gezeigte Anordnung. 
Auch hier sind die einzelnen Störkörper nicht gegeneinander versetzt; ihr gegenseitiger 
Abstand in der Doppelreihe beträgt längs und quer jeweils 10,0 m. 
Insgesamt sind auf jeder Seite des Sperrwerks 92 Störkörper mit einem Durchmesser von 
1,0 m (Naturmaß) angeordnet. 
Die Darstellung der tiefengemittelten Strömungsgeschwindigkeiten über die Breite des 
Sperrwerks zeigt für den Durchfluß durch n = 5 Öffnungen, daß unter der Wirkung der 
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Bild 29: Störkörper in orthogonaler Anordnung mit zwei Doppelreihen (Lageplan) 
Störkörper die Strömungsgeschwindigkeiten in Sperrwerksmitte abnehmen und auf der lin-
ken Sperrwerksseite zunehmen, wodurch sich die Geschwindigkeitsverteilung über die 
Sperrwerksbreite besser ausgleicht, wenn man von dem durch die Ablösung im Bereich des 
Trennmolenkopfs bedingten Maximum absieht, das durch die Störkörper nicht beeinflußt 
wird (Bild 30, oberes Diagramm). 
Die Visualisierung der Sohlstromlinien vermittelt uns für die beiden Zustände ohne und mit 
Störkörper auf eine andere Art die günstige Wirkung der Störkörper auf das Strömungsfeld 
im Bereich des Sperrwerks (Bild 31). 
Schon auf der Anströmseite des Sperrwerks beim Ebbstrom bewirken die Störkörper ein 
Gleichrichten der Strömung derart, daß innerhalb der einzelnen Wehrfelder die Strömung 
nahezu parallel zu den Pfeilerflanken liegt und die ohne Störkörper zu beobachtenden 
Schrägströmungen vermieden werden. Unter der Wirkung der Störkörperreihen auf der 
Außenseite des Sperrwerks bleibt dieser pfeilerparallele Strömungsverlauf über die gesamte 
Länge der Sohlensicherung bis in das Auskolkungsgebiet erhalten. Während bei der Varian-
te "ohne Störkörper" die Strömung noch deutlich in die nördliche Richtung (zum Kolk hin) 
umgelenkt wird und in den Feldern 111 und IV höhere Geschwindigkeiten als in den restli-
chen Feldern auftreten (zu erkennen an den dunklen Erosionsstreifen), macht die Aufnahme 
der Sohlstromlinien bei der Störkörperanordnung durch die einheitliche Ausbreitung des 
Talkumgemischs die gute Verteilung der Strömung über die Sperrwerksbreite sichtbar. Als 
Folge dieser günstigen Veränderungen im Strömungsfeld ist beim Vorhandensein von Stör-
körpern in der Querreihenlage mit einer verringerten Auskolkungstendenz zu rechnen, wie 
das ausgedehnte weiße Talkumfeld auf der Sohle des Kolkkessels zeigt. 
Für den (n-1 )(Betrieb (Versperren der linken Sperrwerksöffnung) sollen zunächst die verti-
kalen Geschwindigkeitsprofile v/v, und die Standardabweichungen s/v, vorgestellt werden 
(Bild 32) . Wie auch schon beim Durchfluß durch n = 5 Wehröffnungen, reagieren in der 
Darstellung ausgewählter Maßprofile die Meßwerte uneinheitlich auf die Störkörper; die 
nachfolgend gezeigten horizontalen Geschwindigkeitsverteilungen sind für die Beurteilung 
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Bild 30: Horizontale Verteilung der tiefengemittelten Fließgeschwindigkeiten bei zwei 
Störkörperdoppelreihen 
der Störkörperanordnungen in ihrer Wirkung auf das Strömungsfeld wesentlich aussage-
kräftiger. Festzuhalten ist nur noch das Ergebnis, daß die Standardabweichungen in Sohl-
nähe wieder relativ groß sind ; die Turbulenzgrade können zu 50 % bis 60 % angegeben 
werden. 
Bei der horizontalen Geschwindigkeitsdarstellung ist bei der Variante mit Störkörpern für 
den Maßquerschnitt bei 89 .750 eine Vergleichsmäßigung der Geschwindigkeitsverteilung 
über die Breite des Sperrwerks zu erkennen (Bild 30, unteres Diagramm). Sie kommt da-
durch zustande , daß unter der Wirkung der Störkörper die Fließgeschwindigkeiten auf der 
linken Sperrwerksseite zunehmen und auf der rechten Seite abnehmen. Gerade die zuletzt 
genannten Abnahme der Geschwindigkeiten ist als besonders wertvoll einzustufen, da sie 
im Bereich des tiefen Nordkolkes erfolgt und zu Geschwindigkeiten führt, die um die Gren-
ze vm/v, = 1 ,0 oder darunter liegen. Die Auskolkungstendenz wird dadurch deutlich verrin-
gert. Die SichtbarmachunQ der Sohlstroml inien gibt uns wieder einen optischen Eindruck 
von der günstigen Wirkung der Störkörperanordnungen (Bild 33). 
Die starke Umlenkung der Sohlstromlinien zum tiefen Außenkolk beim Zustand ohne Stör-
körper (Bild oben) wird durch die Störkörperreihen unterbunden (Bild unten). Die durch 
Messungen ermittelte Verringerung der Fließgeschwindigkei ten im Bereich des nördlichen 
Außenkolks wird deutlich durch das dichte Talkumfeld auf der Sohle des Kolkkessels be-
legt und dadurch eine bemerkenswerte Abschwächung des Auskolkungsgeschehens ange-
zeigt. Wie auch schon bei der vorher untersuchten Störkörpervariante, werden die Ergeb-
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~ 
Variante: Ohne Störkörper 
Alle Sperrwerksfelder offen 
Variante : Mit Störkörper 
Alle Sperrwerksfelder offen 
Bild 31: Sohlstromlinien ohne und mit Störkörper in orthogonaler Anordnung 
mit zwei Doppelreihen (n = 5) 
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Bild 32: Vertikale Verteilung der Fließgeschwindigkeiten und der Standardabweichungen 
ohne und mit Störkörper; (n-1 ) ~" B e tr i eb sfall 
nisse der Geschwindigkeitsmessungen noch günstiger und in ihrer horizontalen Verte ilung 
weiter ausgeglichen, wenn man mit dem Meßprofil um 50 m weiter nach unterstrom rückt 
(Meßstation 89 . 700) . 
4.6 Bewertung der Ergebnisse der Störkörperversuche 
Bei der Formulierung der A ufgabenstellung wurde schon zum Ausdruck gebracht, daß es 
bei den Störkörperuntersuchungen im Luftmodell in erster Linie um eine Voruntersuchung 
über die Wirkung von Störkörpern auf das Strömungsfeld im Bereich des Eider-Sperrwerks 
ging. Hierbei blieben Fragen nach deren Machbarkeit in der Praxis, nach der konstruktiven 
Gestaltung der Störkörper und deren notwendigen und mögl ichen Abmessungen bewußt 
ausgeklammert. Es sollten ausschließlich auf wissenschaftlicher Grundlage die Grenzen 
möglicher Verbesserungen der Strömungsverhältnisse durch Störkörper gesucht werden. 
Trotz einiger einschränkender Randbedingungen der Luftmodelltechnik, auf die Nestmann, 
1987 und 1992 hinweist, bietet die vorgelegte Luftmodelluntersuchung dennoch eine 
Grundlage, um die W irkung von Störkörpern in verschiedenen Anordnungen längs und quer 
zur Strömungsrichtung auf die Strömungsvorgänge im Bereich des Sperrwerks, auch im 
Hinblick auf die Kolkbildung, wenigstens qualitativ beurteilen zu können. 
Durch die im Nachlauf der Pfeiler längs zur Strömungsrichtung angeordneten Störkörper-
gruppen können unabhängig von der Zahl der Einzelkörper und deren Lage und Abstand 
untereinander die Wirbelfrequenzen und -intensitäten im Pfeilernachlauf nicht so beeinflußt 
werden, daß sich daraus eine günstige Änderung des Geschwindigkeitsfeldes und der Aus-
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.. 
Variante: Ohne Störkörper 
Sperrwerksfeld 1 geschlossen 
Variante; Mit Störkörper 
lifh; 
Sperrwerksfeld 1 geschlossen 
Bild 33: Sohlstromlinien ohne und mit Störkörper in orthogonaler Anordnung mit 
zwei Doppelreihen; (n-1 )1-Betriebsfall 
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau ( 1994) Nr. 71 51 
Prof. Dr.-lng. Dietz/Dr.-lng . Nestmann: Strömungsuntersuchungen für das Eider-Sperrwerk 
kolkungstendenz ergäbe, die den Aufwand der Störkörperanordnung rechtfertigen könnte. 
Offenbar reichen aufgelöste Formationen nicht aus, nachhaltig in die bestehenden Strö-
mungsstrukturen einzuwirken. Die bei der Behandlung der physikalischen Grundlagen im 
Abschnitt 4.2 angesprochenen Lösungen, wie lange Pfeilerwände mit schlanker Kopfausbil-
dung oder unterteilte Leitflächen (Hilfsflügel) am Pfeilerende, dürften im vorliegenden Fall 
eine stärkere Wirkung auf die Strömungsverhältnisse im Pfeilernachlauf bringen. Sie sind 
jedoch konstruktiv aufwendig und im Fall der Hilfsflügel bei den wechselnden Strömungs-
richtungen des Tidegebiets problematisch. 
Nachteilig bei den mehrreihigen longitudinalen Störkörpersystemen ist auch das Ergebnis, 
daß in der horizontalen Geschwindigkeitsverteilung in der Nähe der seitlichen Sperrwerks-
berandungen Geschwindigkeitsspitzen auftreten, die durch die Einengung der Strömung 
zwischen den seitlichen Ablösungswirbeln mit ihren Scherschichten und den Störkörperrei-
hen bedingt sind. Beim Durchfluß durch n = 5 Wehröffnungen werden auf der nördlichen 
Sperrwerksseite die Strömungsgeschwindigkeiten des Zustandes "ohne Störkörper" deut-
lich überschritten und Werte von vm/v, > 1 ,0 erreicht, die im Hinblick auf die Kolkbildung, 
insbesondere an dieser exponierten Stelle, kritisch sind. Im übrigen zeigt sich bei den mehr-
reihigen Störkörperformationen eine auffallend unruhige Geschwindigkeitsverteilung über 
die Sperrwerksbreite, die durch eine Abfolge von Maxima und Minima geprägt ist, wovon 
verständlicherweise die Minima im Nachlauf der Störkörperreihen liegen. 
Diese nachteiligen Effekte örtlicher Geschwindigkeitsspitzen und Strömungsinstabilitäten 
mit eingeschlossenen Scherschichten werden bei den quer zur Strömungsrichtung angeord-
neten Störkörperreihen in den untersuchten Fällen vermieden. Die Querformationen bewir-
ken einen Abbau örtlicher Geschwindigkeitsmaxima im mittleren und nördlichen Bereich 
des Sperrwerks (dort wo der tiefe Kolk liegt!) auf Kosten von Geschwindigkeitszunahmen 
auf der südlichen, bisher von der Strömung weniger beaufschlagten Sperrwerksseite, so 
daß sich insgesamt über die Breite des Sperrwerks eine verhältnismäßig ausgewogene Ge-
schwindigkeitsverteilung einstellt, die ein wesentlich gleichmäßigeres Strömungsfeld als 
beim Zustand "ohne Störkörper" anzeigt. 
ln den sichtbar gemachten Sohlstromlinien drückt sich diese günstige Störkörperwirkung 
auf die Strömungsverhältnisse im Abströmbereich des Sperrwerks in einem dichten Tal-
kumfeld im Kolkkessel auf der Außenseite aus, woraus auf eine merkbare Verringerung der 
Auskolkungsintensität geschlossen werden kann. 
Insbesondere beim (n-1 )1-Betriebsfall, der sowohl nach den im Abschnitt 3 beschriebenen 
Untersuchungen im Luftmodell als auch nach Beobachtungen in der Natur hinsichtlich der 
Strömungsverhältnisse und der Kolkbildung als kritisch anzusehen ist, sind die Störkörper-
querreihen außerordentlich wirkungsvoll. Die hohen, örtl ich bis zu v/v, = 1 I 7 betragenden 
Strömungsgeschwindigkeiten auf der Nordseite des Sperrwerks werden auf Werte von 1,1 
bis 1 ,2 abgebaut, was zu einer günstigen Vergleichsmäßigung des horizontalen Geschwin-
digkeitsprofils beiträgt und damit die beträchtliche Auskolkungsgefahr bei diesem Betriebs-
fall erheblich vermindert. 
Dies gilt generell für die beiden untersuchten Ouerreihen-Varianten, von denen eine Varian-
te aus jeweils einer Störkörper-Doppelreihe auf beiden Seiten des Sperrwerks bestand (Bild 
27), während die anderen Variante jeweils zwei Doppelreihen aufwies (Bild 29). 
Insgesamt brachten zwei Störkörper-Doppelreihen etwas günstigere Ergebnisse, als nur 
eine Doppelreihe auf jeder Seite des Sperrwerks. Die Unterschiede in der Größe der 
Strömungsgeschwindigkeiten, in ihrer horizontalen Verteilung und im Verlauf der sichtbar 
gemachten Sohlstromlinien sind jedoch so gering, daß sich die Frage stellt, ob der doppelt 
so große bauliche Aufwand von zwei Störkörper-Doppelreihen gerechtfertigt ist. Hinzu 
kommt, daß die Störkörper in der Anordnung mit doppelt sovielen Störkörpern zu einer 
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Minderung der Leistungsfähigkeit des Sperrwerks führen, die erhebliche Auswirkungen auf 
die Wasserstände in der Tideeider und ökologische Probleme zur Folge hätte. Auch würde 
dadurch ein verstärkter Sielbetrieb notwendig werden. 
Unabhängig von der Zahl der Störkörperreihen muß noch durch weitere Modellversuche 
ihre Lage auf der starren Sohlensicherung, d.h. ihr jeweiliger Abstand zur Befestigungs-
kante, insbesondere auch im Hinblick auf die nach der Sanierung bestehende schwellen-
artige Überhöhung der flexiblen Übergangsstrecke, optimiert werden. 
Möglicherweise kann von Anordnungen in der Nähe der Kante der starren Sohlensicherung, 
ähnlich wie von gezahnten Endschwellen bei Tosbecken, ein günstiger Einfluß auf die Strö-
mungsführung und insbesondere auf die Kolkbildung erwartet werden. So wurden schon 
bei früheren Modellversuchen für das Eider-Sperrwerk (Dietz, 1969) verschiedene Anord-
nungen von Tetraedern im Bereich der Befestigungskante in ihrer Wirkung auf die Kolkbil-
dung betrachtet. 
Diese früheren Versuche haben gezeigt, daß die Kolktiefen um etwa 10 % ermäßigt 
werden können, wenn beispielsweise 2 Reihen Tetraeder mit einer Höhe von 2,00 m 
aufgestellt werden (Bild 34). Diese Ermäßigung der Kolktiefen ist relativ gering, jedoch ist 
bei ihrer Einschätzung zu bedenken, daß die Befestigungsstrecke bei diesen Versuchen mit 
I = 367 m (Naturmaß) sehr lang war und infolge ihrer Rauheitswirkung schon ein geordne-
tes Geschwindigkeitsprofil an der Befestigungskante vorlag. Überdies war das Verhältnis 
der Tetraederhöhe zur Wassertiefe mit 2,0/10,25 verhältnismäßig gering. 
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5 Stück au f 201fm 
Bild 34: Einfluß von Tetraedern an der Befestigungskante auf die Kolkentwicklung 
(Dietz, 1969) 
Die noch ausstehende Optimierung der quer zur Strömungsrichtung gesetzten Störkörper 
nach Lage und Zahl der Störkörperreihen sowie nach dem gegenseitigen Abstand (versetzt 
oder nicht versetzt) und den Abmessungen der Einzelkörper muß in weiteren Modellunter-
suchungen vorgenommen werden, in denen auch die Frage nach der konstruktiven Aus-
bildung der einzelnen Störkörper und deren Höhe im Vordergrund stehen muß. 
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Für diese Versuche sollte ein hydrauliches Modell mit einem beweglichen Kolkbett in einem 
geeigneten Maßstab gewählt werden, das auch Untersuchungen über den Einfluß der Stör-
körper auf die Kolkbildung und die Beeinträchtigung der Leistungsfähigkeit des Sperrwerks 
zuläßt. 
5 Schlußbemerkung 
Wie die Untersuchung der (n-1 )-Betriebsfälle ergeben hat, ist es empfehlenswert, bei der 
notwendigen Betoninstandsetzung der Wehrträger II bis V mit dem rechten Randfeld V zu 
beginnen und danach die Felder IV bis II folgen zu lassen. Dadurch werden die asymmetri-
schen Kolke auf der Außenseite des Sperrwerks vergleichsmäßigt und die bestehenden Se-
kundärströmungen vermindert. Hierbei wird allerdings vorausgesetzt, daß der derzeitige 
bauliche Zustand der einzelnen Wehrträger ein derartiges zeitliches Vorgehen überhaupt zu-
läßt. Tatsächlich wird man nach dem augenblicklichen Stand der Betonuntersuchungen von 
einer umgekehrten Reihenfolge ausgehen müssen, da die Betoninstandsetzung des Wehr-
trägers II vorrangig erfolgen muß. Eine ähnliche von der praktischen Umsetzung der Ver-
suchsergebnisse gebotene Einschränkung wird man auch bei den Störkörpern hinnehmen 
müssen. Aus Gründen des Eistriebs wird es auf keinen Fall möglich sein, die Störkörper bis 
zum Wasserspiegel hoch zu ziehen, wie dies im Luftmodell simuliert wurde. Dadurch wird 
die im Versuch nachgewiesene günstige Wirkung der Störkörper auf die Strömungsverhält-
nisse und die Auskolkungsvorgänge wieder vermindert. 
Wie auch die Störkörper bei einer eventuellen Anordnung in der Natur später aussehen mö-
gen, ist die Frage nach ihrer Befestigung auf der starren Sohlensicherung bei den herr-
schenden hohen Fließgeschwindigkeiten noch ungeklärt. Möglicherweise wird man aus die-
sen Gründen auf einen anderen aktiven Kolkschutz zurückgreifen müssen, für den sich fol-
gende bauliche Maßnahmen anbieten. 
- Verbesserung der Anströmung des Sperrwerks beim Ebbstrom durch Buhnen, Parallel-
werke oder kombinierte Bauweisen im Purrenstrom. 
- Abschwächung der wandgebundenen Scherschichten und Ablösungen an den seitlichen 
Leitdämmen und Trennmolen durch Änderungen in der Linienführung dieser diffusorartig 
angeordneten Bauwerke (Verringerung der Spreizung, Böschungsvorlage). 
Hiermit sind die Inhalte weiterer Untersuchungen im aerodynamischen Analogiemodell ge-
nannt. 
Parallel hierzu sollen umfangreiche Naturmessungen der Strömungsverhältnisse im Bereich 
des Sperrwerks durchgeführt und ausgewertet werden. Und letzten Endes bleibt abzuwar-
ten, wie sich die in 1993/1994 vorgenommene Verstärkung der flexiblen Sohlensicherung 
und Befestigung der bauwerksseitigen Kolkböschungen bei dem anhaltenden (n-1 )-Betrieb 
der nächsten Jahre bewährt. Sind nach der Sanierung der Sohlensicherung Maßnahmen zur 
Erhöhung der Langzeitsicherheit überhaupt noch erforderlich? Möglicherweise ist das am 
Oosterschelde-Sperrwerk mit Erfolg praktizierte Vorschütten einer Schürze aus losem 
Steinmaterial an der Befestigungskante ("falling apron") für lange Zeit ausreichend. 
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